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ماالمادة؟ 


كل ما هو موجود فى هذا الكون - بدايةٌ من أبعد النجوم إلى أصغر ذرات الغبار - يتألف من المادة التى تأخذ 
مجموعة متنوعة لا تصدق من الأشكال. ويمكن القول إنه منذ حوالى مائتى عام مضت كان الكثير من 
العلماء يعتبرون الحرارة نوعًا خاصًا من المادة. لكن أصبح من المعروف الآن أن الحرارة هى ببساطة 
عبارة عن حر كة جسيمات المادة بالغة الصغر (انظر ص 38- 39). والصوت هو الآخر عبارة عن 
نوع معين من ح ركة المادة. كما ينظر إلى أشكال الطاقة المتعددة مغل الطاقة الإشعاعية (على 
سبيل المثال» الضوء والموجات اللاسلكية والأشعة السينية) بشكل عام على أنها ليست 
من المادة» بالرغم من ارتباطها الوثيق للغاية بها. وثمة عنصر مشترك يجمع بين كل 
الأنواع المختلفة للمادة؛ ألا وهو الكتلة. ونعنى بذلك مقدار المادة الموجودة فى 
أى شىء والتى تكشف عن نفسها فى شكل مقاومة لنحريك ذلك الشىء. 
على سبيل المغال» نجد أن الشاحنة تتمتع بكتلة أكبر من السيارة الدمية» 
كما أن تحريكها أصعب كثيرُا. ويجذب كل جزء من المادة فى هذا 
الكون كل جزء آخر من المادة إليه. ويشكل حجم المادة أهمية؛ 
تتمثل فى أن الجزء الضخم يجذب إليه المواد الأخرى بقوة تفوق 
قوة جذب الجزء الصغير. 

كون قابل للاحتواء 

إن هذا المَرْبّى الزجاجى (مكان مغلق لتربية نباتات أو حيوانات صغيرة بغرض ملاحظتها) عبارة 
عن صورة مصغرة من عالم الكائنات الحية. فهو يحتوى على الحالات الثلاث للمادة: المواد 


الصابة (انظر ص 3-12 1) والمواد السائلة (انظر ص 19-18) والمواد الغازية (انظر ص 20- 
1/)» إضافة إلى المواد المثيرة الموجودة فى عالم المادة. 


عالم الأحياء 

فی إمكان المادة الحية (انظر ص 43-42) بكل صورها تنظيم ذاتها فى هيئة أشكال معقدة 

والتصرف وفق أساليب يصعب تفسيرها. وكان البعض يعتقد فيما مضى أن فى الإمكان السيطرة 

على المادة فى الكائنات الحية من خلال «مبدأً حيوى»» وهو نوع من القوى الروحية. لكن العلماء 
فى عصرنا الحالى يومنون بأن المادة الحية وغير الحية تخضع للقوانين ذاتها. 

تتمدد النباتات إلى 

أعلى لتصل إلى الضوء 


مزج وفصل المادة 
من الممكن عمل خليط من الحصى والرمل والماء (انظر ص 27-26) ثم فصله بسهولة عن بعضه 
فيما بعد. ويتألف كل عنصر من هذه العناصر الثلاثة من مواد أخرى متحدة ببعضها البعض بشكل 
أكثر قوة ومن الصعب للغاية فصلها عن بعضها البعض. فالماء- على سبيل المثال -يتألف من اتحاد 
غازى الهيدروجين والأكسجين. ويطلق على مثل هذا الاتحاد مترابط الجزيثات اسم المركب 
الکیمیائی (انظر ص 27-26). 
خليط من الحصى 
والرمل والماء 

المادة المعدنية 
توجد المعادن (الفلرات) (انظر ص 6 17-1) فى الصخور التى تعرف باسم الركاز (المعدن الخام). 
ويندر وجود المعادن فى صورتها النقيةء لذا يتطلب الأمر فى العادة فصلها عن مصدرها الخام. 
وبمجرد أن يتم فصلهاء فإنها تدمج فى الغالب مع مواد أخرى لتشكيل السبائك - وهى خليط من 
المعادن والمواد الأخرى. 

الرصاص معدن يبدو صلبًاء لكنه 

يتشوه ببطء شديد مع مرور العقود 


المحاليل والمواد الغروانية (شبه الغروية) 

قد تذوب المواد في سائل أو مادة صابةء مشكله بذلك انحاليل» فهى تمتزج بشكل تام مع السائل أو المادة 

الصلبة› منقسمة إلى مجموعات من ذرات قليلة أو حتى إلى ذرات منفردة (وهذه هى أصغر الجسيمات 

الموجودة للمادة فى العادة (انظر ص35-34) . وتقألف المادة الغروانية (ص24- -25) من جسیمات من 
المادة أكبر حجمًا تمتزج فى المادة الصابة أو السائلة أو الغازية امتزاجًا معلقا دون ذوبان. 


الزجاج مادة شفافة 


عالم الغفازات 
عندما تنفصل جسیمات ای مادة عن بعضها البعض» تتحول هذه المادة ای 
o aE Sia ODS SERS‏ حیز 
متاح. a RAY e‏ 
والأكسجين) أول غاز يدرك الإنسان وجوده. وقد مرت قرون 
كثيرة قبل أن يدرك العلماء وجود غازات أخرى بالإضافة إلى 
الهواء. ويرجع ذلك إلى تشابه الغازات؛ فهى فى الأغلب 
عديمة اللون وشفافة. 


بحدث التكاثف نتيحة 
لتبرید جزيئات بخارالماء 
وتحولها إلى سائل 


المادة السائلة 
تتألف السوائل - مثلها مغل الغازات - 
من مادة يمكنها التدفق والتحرك. 
لکن على عکس الغازات» فإن هذه 
المادةتستقرفى قاع أىإناء. 
ا 
E e A. E‏ حر ارةمعينة. و وعد الماء أكثر السوائل 
ا ES A E a‏ 7 تة للکائنات الحية إذ یتکون معظم 
جسم الإنسان من الماء؛ فهو يشكل 
معظم الدم البشرى الذى ينقل المواد 
الغذائية الذائبة والفضلات حول 


الجسم. 


يشتمل الماء على غازى الأكسجين 
وثانى أكسيد الكريون الذائبين 
المستمدين من الهواء 


تتألف هذه الفراشة من 
ملايين التنويعات من أشكال 
المادة الحية على الأرض 


الأجسام الصلبة 

لايمكن للمعدن والزجاج (انظر 
ص25-24) اللذين يشكلان جرءا من 
هذا المربّى أن يصنعا وعاء لأنواع من 
النبات والحيوان إذالم يكن لهما 
شكل ثابت. وتعرف المادة التى 
تحتفظ بشكل محدد بالمادة الصابة. 
ومع هذاء فإن معظم المواد الصابة 
تفقد شكلها إذا تعرضت للتسخين 
بشکل کاف یودی إلى تحولها إلى 


سائل أو غاز. 


تحتفظ المواد الصلبة مثل 
الصخور بشكل محدد لها 


1 » مھ 5 مھ 
افكار الاأغريقى یں الماده 
خاض فلاسفة الإغريق القدماء مجادلات قوية حول طبيعة المادة» وخلصوا إلى أن هذا التعقيد 
الظاهرى الذى ميز العال فى حقيقة الأمر فى غاية البساطة. وقد اقترح طاليس (حوالى عا ل2 ا 
0 قبل الميلاد) أن جميع أشكال المادة تتألف من الماء. أما إمبيدوقليس (القرن :7 ا 
الخامس قبل الميلاد) فقد رأى أن جميع أشكال المادة تتألف من أربع مواد ر ا ١‏ 3 
- أو عناصر - أساسية هى: التراب والماء والهراء والنار لمتزجة بدسب متباينة. وفى 
القرن التالى» أضاف أرسطو لهذه العناصر عنصرًا خامسًا من السماء هو الأثير (وهو 
عنصر كان ينظر إليه القدماء على أنه يملا الفضاء وتتألف منه النجوم والكواكب). 
وعلى الجانب الآخرء قدم ليوسيبس (فى القرن الخامس قبل الميلاد) نظرية أخرى 
مفادها أن ثمة نوعًا واحدًا فقط للمادة. فقد اعتقد أنه إذا تم تقسيم المادة بشكل 
متكرر» فإن المحصلة النهائية ستتمغل فى جزء من المادة غير قابل للتقسيم 
أو التجزئة. بينما أطلق تلميذه ديو قريطس (حوالى عام 400 قبل 
ى الميلاد) على تلك الأجزاء من المادة التى لا تقبل التجزئة 
اسم (الذرات ء٥ه)‏ (انظر ص35-34)» والتی تعن 
ي «غير القابلة للعقسيم». لكن أرسطو-الذى لم يومن 
بالذرات - كان الفيلسوف الأكثر تأثيرّا خلال الألفى 
سنة التاليةء وكانت لأفكاره المتعلقة بالعناصر الغلبة والانتشار. 


2 
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سال رة اتحشب 


اعتقد الفيلسوف إمبيدوقليس أن جميع 
اتمحت أجزاء السوائل - حتى غليظ القوام منها مثل الدسغ 


التصميم الموجود i‏ الذى يتصبب من زند الخشب المحترق- 
طمس المعالم لن ا ي تالف أساسًا من الماء. كما نادت نظريته أيضًا 
اعتقد الفلاسفة القدماء أنه عندما تبلى أشياء مثل بأن الكميات الصغيرة من العناصر الأخرى 


مجردة من معالمها بمرور الزمن» فإنها كانت تفقد ey.‏ 
جسيمات بالغة الصغر وغير مرئية من المادة. نمودج الماء ا 


اعتقد أفلاطون (فى القرن الرابع قبل الميلاد) أن 
الماء يتكون من «العشرينى الوجوه»» وهو شکل 
مجسم يتألف من عشرين وجها مغلث الشكل. يتألف الرماد والجمرات 

غي ر كاملة الاحتراق فى 


الأساس من عنصر التراب 
نموذج التراب 
كان أفلاطون يعتقد أن ذرات التراب عبارة 
عن مکعبات یمکن تکدیسھا بإحکام معا 
للحصول على الصلابة والقوة. 0 
aS 7‏ > 
الذرات العنصرية تفعرض نظرية العناصر أن الرماد والجمرات غير كاملة 


طور الفيلسوف ديوقريطس نظريته الخاصة بالذرات الاحتراق تألفت فى الأساس من عنصر التراب» مع 
وأدمجها مع نظرية العناصر. وكأفلاطون» اعتقد القليل من عنصر النار. ومع نهاية عملية الأحتراق» ألم ٠‏ 
ديموقريطس أن هناك أربعة أشكال فقط للذرة» شكل تكن هناك نيران كافية لإنتاج المزيد من الرمادء 5 
واحد لكل عنصر. كما كان مناهضا للمعتقدات الدينية لكن بعض النيران تبقت لفترة وجيزة فی شكل | 
التى سادت فى عصره» مدعيًا أن الذرات تتحرك حرارة. وعليه» فقد اعتقد الإغريق بوجود نزعة 
بشكل عشوائى وأنه ليست ثمة آلهة تتحكم فى الكون. طبيعية للركود أو الهبوط ميزت عنصرى التراب والماء. 


العناصر الأربعة فى زند الخشب 

كانت فكرة الفيلسوف إمبيدوقليس عن العناصر 
الأربعة مرتبطة بخواص بعينها. فقد كان التراب جافا 
وباردًاء والماء رطبًا وباردًاء والنار حارة وجافة 
والهواء حارًا ورطبًا. ويمكن رؤية جميع العناصر 


/ الأربعة فى صورة زند الخشب المحترق فى الأسفل› 
⁄ 


کان إمبيدوقليس يعتقد أنه عند تحول مادة ما 
إلى مادة أخرى كزند الخشب 


/ ا ل کے المحترق الذى ينبعث منه 


م الدخان» ويتسرب منه الدنسغ 

(العصارة المغذية فى أوعية 
النباتات) وينتج فى النهاية الرماد فان العناصر 
ٍِ / التى تكون زند الخشب تنفصل أو تتحد من 
ي جديد مع بعضها البعض تحت تأثير قوتين. وقد 
تمغلت هاتان القوتان فى الحب (قوة الاتحاد) 


2 والكراهية أو التنافر (قوة الانفصال). 
پیر 


الفقيلسوف امبيدوقليس 


a 


7 چ چ خو 3 " 


a î 


ر ت : 10 
» 


۱ 7 
$ 


قف الرجل الموجود فى هاا اقش على كرتين» تمفلان الراب الما ويحمل الهواء 
والنار فى كلتا يديه. بينما نجد أن الشمس والقمر والنجوم تتألف من الأثير؛ العنصر 
الخامس. 


نموذج الهواء 
تمل نموذج أفلاطون لذرة الهواء فى 


ئ“ یتکون الدخان فى معظمه من عنصر 
الهواءء بالإضافة إلى بعض من عنصر 
التراب الذى يأخذ شكل سناج ممتزج به 
لإذخان تلا تار 
عندمايتعرض جزء من المادة للاحتراق» كان 
يعتقد أن عنصر الهواء بداخلها ينطلق فى شكل 
دخان. فقد اعتقد الإغريق أن الهواء- تماما 
كالنار - يتمتع بنزعة طبيعية للارتفاع. 


وفقا لأفلاطون» فإن ذرة 
الناركانت عبارةعن 
شكلمجسمذىأربعة 
جوانب عرف باسم الرباعى الأسطح. 


اختراق اللهمب 

من الممكن رؤية عنصر النار بوضوح تام فى اللهب 
والشرارات» لكن الإغريق كانوا يعتقدون أن كل المواد 
تنطوى فى داخلها على بعض من عنصر النار. ويتميز 
نموذج أفلاطون لذرة النار بأنه حاد ومدبب. ویرجع 
هذا إلى أن الحرارة بدت قادرة على اختراق كل جزء 
من المادة فعليًا. 

بتألف اللهب والشرارات 


اكتشاف المادة 


تغيرت قليلا الأفكار المتعلقة بالمادة وسلو كها منذ مات السنين. بيد أن «الفلاسفة الطبيعيين» فى أُوروبا 
خلال القرنين السادس عشر والسابع عشر راجعوا النظريات القديمة المتعلقة بالمادة ثانية. فقد 
قاموا باختبار هذه النظريات - مع بعض الأفكار الجديدة التى كانت تتعلق بسلوك المادة- 
من خلال التجارب وعمليات البحث والاستقصاء بالإضافة لاستخدامهم 
١ Ê‏ الميكروسكوب والتليسكوب اللذين كانا قد اخترعا حديغا آنذاك» وذلك لمعاينة 
المادة عن قرب. ومن ثم» فقد أصبحت القياسات أكثر دقة عن ذى قبل. وکانت 

` أخبار الاكتشافات تنعشر بين الناس بفضل آلة الطباعة. وعليه يمكن القول إن 


ا الثورة العلمية بدأت عند هذه النقطة من التاريخ. الساعة الرملية . 

العمل فى المعمل كانت الساعة الرملية أداة بسيطة مكنت العلماء من 
يوضح هذا المعمل الذى يعود إلى حساب سرعة سقوط الأشياء أو المدة 
القرن السابع عشر بعضًا من العمليات : تر الزمنية التى استغرقها تفاعل 
العى كان يستخدمها «الفلاسفة تسخين وتبريد المادة المواد الكيميائية. ولم يكن 
الطبيعيون» فى اكدشاف المادة. كشفت التجارب المعملية المبكرة جدًا عن تأثيرات م فى الإمكان التوصل إلى 
چ عدسة المجهر تسخين أو تبريد المادة. وقد ابتكر فيلو البيزنطى المكشاف f‏ / أساليب أكثر دق لقياس 
1 (العينية) الحرارى الرصاصى حوالى عام 250 قبل الميلاد. وعند ا / الوقت إلى أن تم ابتكار 
: تسخين الكرة الموجودة على اليسارء فإن الهواء الذى بداخلها | أول ساعةتعمل 
8 يتمدد ويشق طريقه إلى أعلى الأنبوب المغموس فى الماء على أ بالبندول وذلك فى 

۱ فقاقیع هواء اليمين. ولو كانت حرارة التسخين قوية بدرجة كافيةء فإن فقاعات ا عام 1657. 

بالغة الصغر الهواء تهرب إلى أعلى. وعند تبريد هذه الكرة» إن ما بها من أ 

هواء يعقلص ويسحب الماء ثانية عبر الأنبوب. ا ا 


کے ابتکره فیلو 


0 حو 7 


يتم وضع الشىء المراد 
رؤيته على الزجاج 


كرة زجاجية 

۳ قاس سوح مقون تحتوى على الماء 
e‏ أعجوبة صغيرة 

العدسة بدأت أجهزة الميكروسكوب تفتح آفاق 

علامات من أجل القياس الصغيرة عالم الدقائق (الأشياء والكائنات الدقيقة) منذ 
تتضمن عمليات البحث العلمى فى الغالب قياس كمية ر منعصف القرن السادس عشر وما تلاه. وفى 
محددة من السائل. وتشتمل هذه الأسطرانة المعيارية منتصف القرن السابع عشر» اكتشف أنتون فان 
الطويلة على مقياس مدرج مكون من علامات دقيقة المراة ليفينهوك أن قطرة واحدة من ماء البركة قد 


هن أجل هذا الغرض» بينما تظهر على زجاجة الثقل 
النوعى علامة واحدة فقط فى غاية الدقة. وعند وزن 
السائل بداخلهاء کن فی هذه الحالة حساب كثافته. 


المائلة تحتوی على 8 ملایین کائن میکروسکوبی 
لا يرى بالعين المجردةء لکنها كائنات ونباتات 
معقدة التركيب. وقد ابتكر إدموند كوليبر هذا صورة مكبرة 

as‏ لخنفساء الموت 
المبكروسكوب الأكشر تطورا فى لندن عام (خن 0 
8 تقريبا. وقداستخدم فى هذا الخشب وتحدث 
المیکروسکوب مرآة مائلة۔یمکن ملاحظتها فی صونا کان یمتبر 
أسفل الميكروسكوب - بهدف عكس ال نذيزا بالموت) 
على العينة الموضوعة فوقها على الزجاج. 


3% 


علامة دقيقة واحدة 
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الملتف.ويحمل هذا ٠.‏ ۸ 

الأنبوب علامات عبارة 0 التطورات العلمية 
المحااة خا فاسل انا وا ی کان الفیلسوف الانجلیزی فرانسیس بیکون (1626-1561) یأمل 
الكحول u‏ متساوية. Apu omen * NL‏ فى أن يسهم العلم الحديث فى زيادة رفاهية الإنسان. وقد مغل كتابه 
r :‏ «أطلنطس الحديدة) الذى صدر فى عام 1626 تصوره لمجتمع خيالى 
۰ - أو بالأحرى مدينة فاضلة - تقوم الحكومة فيه بتنظيم مجموعات من 
۴ العلماء لإجراء الأبحاث العلمية واستخدام النتائج المتمخضة عنها 

فى تطوير الصناعة. 
ور رکیل E E O ETRE PEFR EERE EBS a‏ 


حرارته ويتحرك عبر الأنبوب 


درجات الدقة 
مع معاينة العلماء للمادة عن قرب› 

کانوا فى حاجة إلى أساليب أكثر دقة ‏ 
لقیاس ما شاهدوه. وقد ابتکر ميزان 
الحرارة هذا أداة لقياس التغيرات 
فى درجة الحرارة- فى مدينة 
«فلورينس» بإيطاليا فى القرن 
الثامن عشر. ويحتوى الجزء 
المنتفخ من هذه الأداة والواقع 
فی الأاسفل على الكحول» 


الذى يتمدد عندما ترتفع درجة 


الكيمياء القديمة 


قبل الثورة العلمية النى شهدها القرن السابع عشر» كانت 
الكيمياء القديمة (الخيمياء) هى أقر ب منهاج للدراسة 
النظامية للمادة. وكانت الكيمياء القديمة تدرس 
بشغف فى مصر والصين والهند منذ بداية القرن الثانى 
قبل الميلاد على أقل تقدير» وقد وصل هذا العلم من 
الشرق الأوسط إلى القارة الأوروبية فى نهاية | 
المطاف. وقد اكتسب علماء الكيمياء القديمة 
الكثير من المعارف من المهارات العملية للصباغين 
وصناع الأدوات المعدنية» كما أفادوا كيرا من 
أفكار المشتغلن بالتنجيم. وقد حاول هولاء 
الخيميائيون- دون جدوى-تحويل المعادن 
«الخسيسة» مغل الرصاص إلى معادن «نفيسة) كالفضة 
أو الذهب. وقد وصفت هذه السلسلة من العمليات 
باعتبارها «قتلا) للمعدن ٹم «بعا) له من جدید. کما سعی 
علماء الكيمياء القديمة إلى ابتكار إكسير الحياة؛ وهو عبارة 
عن جرعة زعموا أنها كانت تمدحهم سر الحياة الأبدية. 


البحث عن الذهب 
SET‏ الإنبيق ووعاؤه 
استخدھ علماء الكيمياء القديمة جميع انواع الأدوات 
اد ت مو ب العلمية والعمليات الكيميائية فى سعيهم الغامض وراء ٍ 
يتكون من الحديد والكبريت الذهب. وقد تخيل شكل المعمل البادى فى الصورة المادة النقيه 
ٍ بالأعلى رسام فى القرن التاسع عشر. كان علماء الكيمياء 
أهمية وزن المواد الكيميائية القديمة يستخدمون الإنبيق 


تعد الموازين واحدة من أكثر أدوات القياس فة على هذا الثقل الموازن المرب وأوعيته (أدوات كيميائية للتقطير) 
الميزان الصينى يتم تحريك الثقل على امتداد الذراع الأطول إلى أن 4 1 فى تصفية السوائل. ومع تسخين 


يوازن الجسم الموجود فى كفة الميزان. ويمتاز هذا الأسلوب وعاء الإنبيق» فإن بخار السائل 
الهام بأنه سريع ومريح ودقيق إلى حد ما. ولم يدرك الكيميائيون الموجود بداخله يتصاعد إلى أعلى ثم 
أهمية عملية الوزن الدقيق للمواد الداخلة فى التفاعل الكيميائى يبرد ويتكغف. ثم يتقطر السائل النقى 
فى فهم العمليات التى تتم حتى القرن السابع عشر. من الإنبيق ويتم تجميعه بعد ذلك. 
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المادة الصابة فا وي 


E‏ ` 0 3 تحافظ الحلقة الدوارة على 
منذ أن بدا البشر فى مراقبة العالم من حولهم بعنايةء قاموا بتقسيم ثبات البوصلة أفقَيًا حتى فى 
خالة تمانل السضينة 


المادة إلى ثلاث حالات رئيسية» المواد الصلبة» 
والسوائل (ص19-18)» والغازات (ص20- . 
1). يحتفظ أى جزء من المادة الصلبة 


ذرة الكلور ذرة الصوديوم 

ت تمام البتا 
ترابط الذرات فى مكانها اکل نخدد بباماءاغای هکین لسائل 
كماهوالحال فى معظم المواد او الغاز. ودائما ما یتطلب تغییر شکل 


القوة الصلبة 


ا وو ت المادة الصابة قدرّا معينا من القوة» يتكون النحاس الأصفر - الذى هو عبارة عن 
لموجودة فى مخطط الملح التى قد تكون كبيرة أو صغيرة؛ فاذا لط سن الحعادة أو ما سى شكة 
متماسكة مع بعضها البعض بقوة وثابتة لتی ن کبيرة و یر" (ص17-16)- من النحاس والزنك. 
فن مكانها وتشكل فكلا تفا رضت المادة الابة للشغط ويُستخدم فى عمل حلقة البوصاة الدوارة 
ا الشد قد 8 ) ف ت ۲ : الذى تغل وحلقة الاستحكام والمحور. ويتميز النحاس 
ر يتغير حجمها sk‏ ر لحیز الأصفر بقوته؛ لذاء فلن تبلى دعامات الحلقة 


المادة) لكن هذا التغير بصفة عامة لا يكون كبيرًا للغاية. وعند 
تسخين المواد الصابةء يتحول معظمها إلى سائل ثم إلى غاز وذلك 
مع بلوغها درجات حرارة أعلى. ومع هذاء فإن بعض المواد 
الصلبة - مثل حجر الجير (ص37-36) - تتحلل عند تسخينها. وتعد 
البلورات (ص15-14) والمعادن (ص17-16) من 
أكثر أنواع المواد الصابة أهمية. 


المتشابكة بسرعة. ومغل الكثير من المعادنء 
فإن النحاس الأصفر ليس مغناطيسيًاء ولذلك 
فلن يتداخل مع عمل إبرة البوصلة. 


تثبت حلقة الاستحكام البوصلة 


اى ااا اس 2 فى علبتها وتبقيها أسفل الزجاج 
مغل معظم الأشياء الصناعية» تحتوى هذه 
البوصلة الملاحية التى تعود للقرن التاسع عشر ااا 
على انواع عديدة من المواد الصلبة. ولقد تم 3 
تفكيك أجزاء البوصلة وعرضها على امتداد هاتين نتب 
الصفحتين للكشف عن أربع من المواد الصابة التى الدبابيس إلى 
تشتمل عليها؛ المعدن وقرص البوصلة والخشب والزجاج. e‏ 
وقد اختيرت جميع المواد الصابة التى توجد فى البوصلة لما تتمتع 
به من خواص هميزة ومتنوعة. 
البوصلة الملاحية فى 
ڪڪ صندوقها الخشبى الواقى 
وھ صناعة المغناطيس ۴ 
و يى يعتقد أن قدماء الصينيين هم أول هن / 
7 3 صنعوا المغناطيس. فقد اكتشفوا 
إمكانية مغنطة الحديد من خلال 
کے تسخينه إلى درجة التوهج ثم 
pe‏ تبریده فی أثناء محاذاته لاتجاه 
لایر يستقر هذا الثقب 
على محور مدبب 


الاهتداء إلى الطريق 

أسفل قرص البو صلة يو جد مغناطيس يتكون من حديد أو صخر يطلق عليه اسم حجر امغناطيس. وتجذب قطع 
المغناطيس بعضها أو تننافر مع بعضهاء كما أنها تستجيب لغناطيسية قطبى الكرة الأرضية. وتميل قطع 
امغناطيس إلى التأرجح فى خط شمالى- جنوبى إذا كانت حرة الحركة. وتوضح البوصلة للبحار الزاوية الواقعة 
بين اتجاه السفينة والاتجاه الشمالى - الجنوبى للمغناطيس. 
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الحجم والقوة 

درس العالم جالیلیو جالیلى (1564- 
2 قوة المواد وأوضح أن ثمة حذا 
لحجم حيوانات اليابسة. فاذا تضاعف 


المرونة (القابلية للتمدد) 

تمتاز الكثير من المواد الصابة بأنها مرنة 
قابلة للعمدد» فهى تعود إلى شكلها 
الأصلى بعد شدها أو ضغطها. فعلى سبيل 


حجم أكبر الديناصورات» فستصبح المغال» من الممكن شد الشريط المطاطى 
عظامه بطبيعة الحال أضخم وأقوى. مع (لأستيك) لمسافة تزيد على ضعفى طوله 
هذاء فإن الزيادة فى وزن الديناصور ثم يعرد إلى طوله الأصلى. إلا أنه عند 
ستكون أعظم وتفوق قدرة العظام على تغيير شكل مادة صلبة بدرجة كبيرة للغاية 
احتمالها نما یو دی إلى تكسرها. فإن شکلها قد یتغیر بشکل دائم. 


المحورالمديب 


۳ ه 
ازو 4 5 
U‏ 7 7 “0 ¢ 
NEES‏ ك ١‏ 
OL‏ 7 + 1 1 1 1 
DEEL‏ 1 

١ د 3“ ل“‎ TT 1 1 ١ 
نک‎ 


عنصر الشفافية 

من الضرورى أن يكون الجزء الأمامى من البوصلة شفافا وقويًا. 
لهذاء فهو يصنع من الزجاج الذى هو مادة وسط بين المواد 
الصابة والسائلة (ص25-24). وقد يبدو الزجاج صلبًاء لكن 
مع مرور مئات السنين فإنه يتشوه تدريجيًا. وتعوق معظم المواد 
الصابة مرور الضوء عبرها تمامًاء لكن أنقى أنواع الزجاج يمتص 


خواص الخشب 
يجب أن يكون الصندوق الواقى للبوصلة قويًا وصبًا (للحفاظ على 
الشكل المحدد له). وللخشب الكثير من الخواص اختلفة؛ فا لخشب 
المستخدم فى صناعة هذا الصندوق قوى وقادر على البقاء لفترة 
طويلة. لكنه فى الوقت ذاته رقيق وخفيف بدرجة كافية لسهولة تعامل 
الأدوات المعدنية معه» ومن الممكن نحته لتشكيل وعاء مصقول. 


قدرا قليلا من الضوء الار خلالها. 


0 الماس‎ 
١ 10 


ثمة اختلاف 
شاسع فی درجه 

الصلادة بين 
الماس والمعادن 
الأخرى على 
المقياس 


تتيح المواد الشفافة رؤية واضحة وغير مشوهة عبرهاء كما هو الحال فى 
الواجهة الزجاجية لساعة اليد. أو من الممكن تشكيلها - بصورة مقصودة- 
للمساعدة فى منحنا روية أكثر وضوحًا كما هو الحال فى النظارات الطبية. 


من المواد الهشة إلى المواد الصلبة 
قام العلماء بتقسيم المواد الصلبة وفقا لدرجة صلادتها- على مقياس مدر ج يتراوح من واحد 
إلى عشرة سمى مقياس «موز» نسبة إلى العالم فريدريك موز (1839-1773). وهذه المواد 
الصلبة جميعها معادن (أو يزعم أنها كذلك نظرًا لأنها تستخرج من باطن الأرض 

من خلال التعدين). يعد معدن الطلق أقل المعادن صلادة إذ يحتل المرتبة ي 9 
الأولى على المقياس» بينما الماس أكثرها صلادة محقلا المرتبة العاشرة. 


مؤشرات البوصلة الورقية dg ٠‏ 


تطبع نقاط البوصلة على ورقة أو على قرص البوصلة. وتتم صناعة الورق 0 


ويتألف الورق من عدد لا حصر له من الألياف وهو قادر على امتصاص 
الحبر بشكل جيد لأن الحبر يستقر فى الفراغات الواقعة بين الألياف. 


لطالما كان ينظر للبلورات بإعجاب وولع منذ العصور القديمة. فهى دائمًا 
وا ای کا ی و ےر کی بی 
اأشکال البلورات تن تنتمى إلى ستة أنواع رئيسية فقط. ويرجع الشكل المنتظم 
لكل بلورة إلى ترتيب الذرات بداخلها(ص34- =-39). وبمساعدة 
E SAL a‏ اء اق : 

| ا الهندساة اأت المجردة ذات أشكال غير منتظمة - مغل الرواسب الگلة رمعظم المعادن_ الرواسب الهابطة فى الأساس عبارة عن 
کان آیی زینیه هوی (1713 -1822) أحد أرائر قد تظهر ذ فى الواقع كتلا من بلورات دقيقة منتظمة الشكل. الكثير من البلورات حجن الکلن (انکی)» وقد کرات ن 
العلماء الذين كشفوا عن أن أشكال البلورات ان قطرات المياه المساقطة على مدار 
تندرج تحت ست مجموعات E"‏ 2 اکل قنیما کبی را فی مجال اله عة قرون. وقد نظمت الذرات داخحل حجر 
ا صناعة ساعات اليد) وا لسیلیکون( لمستخدم فى صناعة أجهزة 
الكمبيوتر) يمكن صناعته فى المعمل. 

يكون الترمالين بلورات طويلة 


ودقيقة ذات مقطع عرضى مثلٹث 
الشكل وله زوايا مستديرة 


مڌينته اجه 

تستخدم البلورات فى الغالب كرموز للكمال 
والقوة. وتظهر مدينة الزمرد السحرية فى فيلم 
تم العثور على بلورات من حجر الترمالين يصل طولها إلى «ساحر أُوز» الذى تم إنتاجه عام 1939 . 
ثلاثة أمتار (10 أقدام). ومن الممكن أن تكتسب هذه ااه 


مكعبات متماثلة 


البلورات الطويلة 


المكعبات البلورية 
استخدم آبی هوی النماذ الخشبية مثل هذا النمرذ ا ا اوس 
ما ال i‏ | ۱ البلورات مجموعه متنوعة من الألوان» كما أنها نحظى بقيمة 
نى الأوجه فى تفسير كيفية تشكل البلورات. وقد ا N I OE‏ 
تم ترتيب الوحدات مكعبة الشكل لهذا النمرذج عالية كاحجار كرية. وعند تسخينهاء فإن أحد طرفى بلورة چ 
البلورى على هيئة طبقات مربعة» كل برد الجزء الخارجى من الترمالين يصبح ذا شحنة موجبةء بينما يصمبح الطرف RM‏ 
واحدة منها أكبر سابقتها : البزموت سريعا وكؤن الآخر ذا شحنة سالبة. ( 
تپ بلورات میکروسكوبية 


بمقدار «حد» إضافی من 


المكعبات. بلورات الكبريت 


و کے 


#الشبيه الكبريت الأصفر المعدنى 

بالصندوق تتكون بلورات الكبريت المسطحة عند إنالبلورات 

داخل هذه القطعة من البزموت (عنصر فلزى) توجد «أعشاش» دقيقة درجات حرارة مبخفضة. ببنما تأخذ شکلاٌ الرفيعة المدببة الموضحة 
من الصناديق البلورية التى تشكلت نتيجة للتصلب البطىء للمعدن. إبريا عند تعرضها لدرجات حرارة مرتفعة. فى الصور هى عبارة عن سبائك (ص17-16) من النحاس والألومنيوم. 


سریعا وكؤن عددا 
قليلاً من البلورات 


يكؤن الأراجونايت فى الغالب 


ف“ بلورات ثنائيه 
E)‏ 


الأراجونايت المدهش 

توجد بلورات الأراجونايت فى الكهوف الجيرية 
والينابيع الساخنة. وتأخذ هذه البلورات أشکالا كثيرة 
مل الألياف أو الأعمدة أو الإبر. وعادة ما تكون بيضاء 
أو صفراء أو خضراء أو زرقاء اللون. 


e 


E 5‏ > 
الطبقات الحرة أ 
إذا كانت الذرات الموجودة داخل 


ړ 0 


X‏ و 
3 


٤ [ 
2 2 / 
8 4 . 


E: 


2 


الذرات البد لبيضاوية 
فى هذا النموذج الذى وضعه وُلاستونء نجد أنه تخيل 
ذرات البلورة فى شكل بيضاوى. فكل : : 
واحدةمنهاتيطهاست ذرات i‏ 9 
متجاورة على الجوانب» وهو ما E‏ 
٤‏ طقة أ ا e i ٤‏ 
يشكل طبقة أفقية قوية. جس 


البلورات كروية الشكل» فقد 
توضيح بنية البلورات أدرك العالم وُلاستون أنه قد يكون 
أسهم العالم ويليام هايد ولاستون (1828-1766) بإسهامات مهمة لهاذرات مجاورة من جميع 2 
فى علم البلوريات (وهو العلم المهتم بدراسة البلورات). فقد أدرك الجوانب. ولن تشكل عندئذتلك أ 
أن البلورة مكعبة الشكل - على سبيل المثال - لا تتكون بالضرورة الطبقات القرية كما هى ذرات 
من مكعبات. لكنها قد تكون تجمعت من ذرات لأشكال أخرى كما الأشكال الأخرى الموضحة هنا. 
هو الحال فى نماذجه الخشبية الموضحة فى هذه الصفحة. ویمکن 
القول إن العلماء صاروا على يقين الآن من أن الذرات يمكنها أن الذرات المسطحة 


تأخذ أشكالاً فى غاية التعقيد عندما تتحد هعًّا. 


تمتاز بلورات اللازورد 
بدكثرة النتوءات بها 
المغدن الأزرق 

يمتاز معدن اللازورد البحرى بلونه الأزرق» كما يوحى اسمه. وكان اللازورد 
يسحق فى الماضى ويستخدم كصبغ» ويحتوى هذا المعدن على النحاس ويوجد 
مع الرواسب الطبيعية لخام النحاس» وعندما يحول اللازورد إلى جوهرة» فمن 
الممكن عندئذ تقطيعها بشكل يوضح أوجهها المسطحة المصقولة. 


اعتقد وُلاستون أنه إذا كانت ذرات البلورة مسطحةء فإنها 
سترتبط ببعضها بقوة أكبر فى نقاط تلامس أوجهها المسطحة» 
وفى هذه الحالةء قد تشكل أعمدة أو أليافا. 


تنظيم البلورات السائلة 

ثمة بعض البلورات التى تأخذ شكلا سائلا. ومن الممكن ترتيب 
الجسيمات داخل السائل بشكل موقت فى شكل صفوف مننظمة 
وذلك عند تعریضها لتیار کهربائی أو مغناطیسی. تظهر هذه 
البلورات السائلة الموضحة هنا تحت عدسة المیکروسکوب 
الإلكترونى. ويوثر السائل على الضوء تأثيرًا حلفا عند تشكل 
البلورات وقد يتغير من الحالة الشفافة إلى الحالة المعتمة أو قد 
يصبح هلونا. ونجد فى الساعات الكبيرة وساعات اليد الرقمية 
أو الآلات الحاسبة أو أجهزة الكمبيوتر المحمولة أنه يتم 
استخدام الكهرباء فى تعديل أجزاء الشاشة من الوضوح إلى 
القتامة وذلك بهدف توليد الأرقام أو الحروف المتغيرة. 


المعادن والسبائتك سس 


يعد الحديد والصلب والألومنيوم أكثر المعادن استخدامًا. وكل 
) من الحديد والألومنيوم من العناصر الفلزية (ص33-32)» 
بينما الصلب خليط من الحديد والكربون. ويطلق على مثل 
هذا الاتحاد - سواء بين المعادن أو بين الفلزات واللافلزات - 
اسم السبيكة (الخليط المعدنى). ومن خلال خلط أحد المعادن 


الف بمواد أخرى (فلزية أو لافلزية)» يمكننا فى الغالب جعل هذا 
الذهب معدن نفيس؛ فهرمن المعدن أكثر صلابة. وتو جد معظم المعادن ذ ھا ال 
المعادن النادرة التى لاتفقد ھا یں یی ی اا 


بريقها. ومن الممكن طرقه فى او یو ا ی . وعن 


شكل ألواح من الرقاقات الذهبية 


المعدن السماوى 


تكؤن الصداً بفعل اتحاد 
عنصر الحديد مع أكسجين 

الهواء بعد السقوط 
ا U‏ 1 


تسخين الخام يمكنا فصل المعدن وتنقيته من الشوائب. SSE‏ 
تستخدم فى زخرفة الأحرف فى ا 1 EE‏ براق ویک ٠ me‏ ثمة نوع فى غاية التقاء من الحديد يستخرج | أ ا 
المخطوطات المزخرفة كتلك ر 2 برافه» وتحون فا للطرق والتشكيل من الأحجار النيزكية. وهى أجسام سقطت أ | ° و ! 
الموضحة فى الأعلى. وعمل لفائف من السلك منها. وهى ليست هشة سريعة الانكسارء إلى الأرض من الفضاء الخارجى واحترقت أ ]| ا 
نة القاطهة i‏ جزئيًا نتيجة لاحتكاكها بالغلاف الجوى | e‏ 
الحافة القاطعة بل تكون فى الغالب لينة. والمعادن موصلات جيدة 4 کہا بالدلا لی ا ا 
يعود استخدام البرونز إلى عام 5000 قبل ا ي E‏ 
E :‏ التيار الكهربائى والحرارة ا 
الميلاد فى منطقة الشرق الأوسط, وإلى عام لکل من 1 بائى والجرارة. يتمدد الزئبق بطول الأنبوب | 8 N‏ 
0 قبل الميلاد فى أوروبا. والبرونز الرفيع عند ارتفاع درجة حرارته 5 


سبيكة من النحاس رالقصدير. يمتاز 


(۰1964 - 


اا : 7 rs CARD MUST BE SENT r COVER ONLY.‏ 
بصاابته الفائقة» وکان ر جحد : MAKAbIS A5 FouRTH CLASS MAYTEN UNDER Ruunc‏ 
فى صناعة نصال الفئوس 1 SE POST CARD 3 e‏ 
والخناجر والسيوف : THE SPACE BELOW IS FOR THE AODAESS Only,‏ 
شفرة من البرونز | 
المطروق i‏ 
٢‏ :1 
:1 
شفرة حلاقة تعود إلى E ARE‏ 
الحضارة المصرية القديمة الالومنيوم دحتوى الجزء 
EY . a x aks : :‏ 
يشكل الألومنيوم 1 على 12 من طبفة الصخور القريبة من سطح الأرض .اله لخ على 
وقد اكتشف هذا المعدن فى عام 1809, بيد أن الاستخدام واسع الانتشار 
له جاء بعد عام 1886. وهو معدن خفيف للغاية واستخدم فى بداية الأمر ف المعدن السائل . 
صناعة الجواهر والأشياء غير الألوفة مثل هذه البطاقة البريدية المصو رة بيعدالزئبق معدنا سائلاًفى درجات 
وتصنع أجزاء الطائرات فى الغالب من سبائك الألومنيوم. الحرارة الغادية. وو ناد برعا کر 
١‏ نسبیا عندما ترتفع حرارته» ویستخدم منذ 


۴ اسو قرق سم ر (1813 -1898) بشكل كبير فى إسراع خطى عملية تصنيع الصلب فى منتصف القرن 
التاسع عشر» وذلك باستخدام المحول الشهير الذى تمكن من ابتكاره. إذ كان الهراء يضخ عبر الحديد 
| الخام المصهور (خام الحديد الذى يتم تسخينه فى الفرن باستخدام الفحم أو الخشب) . وكانت هذه الخطوة 
م تى إلى احتراق الكربون (ص41-40) المستمد من الفحم أو الخشب فى ظل انبعاث نافورة من 
كه الشرارات. كان يتم بعد ذلك إخراج الحديد النقى- الذى كان لا يزال مصهورًا- من المحول وإضافة 
كميات محددة من الكربون ومعادن مغل النيكل أو المنجنيز أو الألومنيوم إليه. وكانت هذه المواد الأخرى 
تحول الحديد المصهور إلى الصلب» وهو السبيكة التى ذاع صيتها لما تتمتع به من صلابة وقوة. 
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فترة طويلة - ولا يزال - فى الأدوات التى 
تقيس درجات الحرارة مثل هذا الترمومتر 
الذى يعود إلى القرن الثامن عشر. 


الجرس البرونزى 
تعد معادن مثل البرونز مثالية لصناعة الأجراس؛ لأنها تهتز 
لفترة زمنية طويلة بعد قرعها. ومنذ عام 1000 قبل الميلاد 
اذد ےھ رالبرونزيصاغ فى أشكال مختلفة من خلال صبه بحالته 
EERE‏ المنصهرة فى قوالب. وبعد أن تنم هذه الخطوةء يجب ترك 
EY J TORDEROF Tf‏ ؟ الأجراس الضخمة تبرد ببطء شديد» وذلك للحيلولة دون 

| 8 تشققها. ويزن جرس الحرية المعلق فى مدينة فيلادلفيا بولاية 
بدسلفانيا الأمريكية حوالى 943 كيلو جرامًا (2,079 رطلا) 
ويبلغ طوله حوالى متر واحد (ثلاثة أقدام). وقد صنع هذا 
الجرس فى لندن وتم تسليمه بعد انتهاء العمل به فى 
عام 1752. لكنه تشقق ولزم الأمر أن يقولب مرتين 
قبل أن يتم تعليقه. لكنه تشقق ثانية فى عام 
5 رفي عام 1846. ومنذ ذلك الحين لم 


يقرع مطلقا. 

كان الصائغون يحكمون فى السابق على نقاء الذهب 

: : تتكون العينة من 
من غلال که على دوع من الضخرز ‏ لے ہے 5 جزءا فی 
الداكنة يطلق عليها اسم محك الألف من الذهب 
الخط الناجم عن الاحتكاك 
بالخطوط الناجمة عن احتكاك تتكون العينة من 
عبنات الذهب الموضوعة 5 جزءَا فى 

الألف من الذن 


على «نجمتین». وکان أفضل 

تطابق بين الخطين ينتج عن قطع ° 

ذهبية على الدرجة نفسها من النقاء. 
الخطوط الناجمة عن حك المينات على محك الذهب 


المعادن متعددة الأغراض 

تم استخدام العديد من المعادن - لكل منها رظيفة محددة تقوم بها - فى صنع هذه الساعة 
العتيقة. فقد صنعت الزنب ركات والسلسلة والتروس المسندة - والتى هى أكثر الأجزاء عرضة 
للتاكل - من الصلب. بينما صنعت العابة الحاوية من النحاس الأصفر› الذى هو عبارة عن 
سبيكة من النحاس والزنك ليست فى قوة الصلب. ولإضافة لمسة جذابة على الساعة» تم طلاء 


النحاس الأصفر بالذهب. 
فا تمنع الجاتابرشا (مادة شبيهة بالمطاط 
تستخرج من الأشجار) تسرب الكهرياء 


التواصل العميق س تيار المحيط الأصفر 

تم مد كابل تلغراف بطول 3,740 كيلو مارا (2,325 ميلا) لأول مرة عبر قاع المحيط الأطلنطى فى ات ان آم اددام اا انی مکوت امن اسبح جذائل فی قلب 
عام 1850 رابطا بريطانيا بالولايات المتحدة. وكان الجزء الخارجى من الكابل التقليدى يتألف من مافرقة الكابل الممتد أسفل البحر. وقد اختير النحاس لهذا الغرض 
غلاف قوى من أسلاك الصلب الملفوفة. وكان هذا الغلاف قادرا على مقاومة الصداً حتى فى مياه نظرًا لما يتمتع به من خواص نافعة للغاية. فهو موصل ممتاز 
البحر (وهو المحلول المائى المعروف عنه أنه يؤدى إلى صد المعادن سريعًا). للتيار الكهربائى ومن السهل تشكيله ولفه على هيئة أسلاك. 
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اص السوائل 


حسب تصور الإغريق الذين كانوا يومنون بنظرية العناصر و 
زيغا لإاجمج السرائل تحترى على تة كررفاقن الماء 6 ا 
(ص9-8). ومع هذاء فإن الإغريق الذين كانوا يؤمنون أيضا 
بالذرة (ص35-34) كانوا يعنقدون أن الذرات الموجودة فى 
سائل يمكنها أن تنزلق بعضها حول البعض» ما يجعل السائل 
يتدفق ليأخذ شكل الوعاء المحتوى عليه. وهذه هى أيصًا 
وجهة النظر الحديثة. فجسيمات السائل يجذب بعضها 

البعض وتبقى قريبةٌ من بعضها؛ لذا فلا يمكن ضغطها فى دا 

انزلاق الذرات TIT NYT‏ ا تعمل معظم السوائل - وبشكل خاص الماء والزيت - كمواد 
تتكون أصغر وحدة من الماء من ذرة حجم أقل أو شدها لتأخذ حجما أكبر» لكن عند تسخين أحد جيدة التوصيل للضغط. وفی عام 1795 سجل چوزيف براماه 
(ص35-34) من الأكسجين مرتبطة السوائل» فإن المسافة بين الجسيمات تزداد مساحتها بشکل (1814-1749) براءة اختراعه للمكبس الهيدروليكى الذى كان 
بذرتين من الهيدروجين. وتنزلق هذه عام ومن قم يعمدد السائل. أا فى حالة تبريده» فإن العكس أساس عمله هو مضاعفة السائل المضغرط لحجم القرة التى 


المجموعات من الذرات الغلاث يمكن للعامل البشرى بذلها. 
بعضها حول البعض فى المياه السائلة. هر ما يحدث؛ إذ ينكمش السائل. وفى إمكان السوائل إذابة 


بعض المواد الصابة. فعلى سبيل المغال» يبدو للمرء أن الملح 
قور ان لای بخ قد ا ر ج 
من الصوديوم والكلور (ص51-50). تندشر الأيونات خلال الماء مكونة خليطا (ص26- 
7) يعرف باسم محلول الملح فى الماء. ويمكن للسوائل أيضًا إذابة 
الغازات والسوائل الأخرى. 


الحركة البطيئة 
تتدفق بعض السوائل بسهولة» بينما يتحرك 
العسل ببطء شدید وبُوصف بکونه «لزجا». سائل بطىء الحركة 
لكن سوائل مغل القطران والزفت (رهى 

المواد المستخدمة لمع تسرب الياه من تتشكل قطرات السائل الصغيرة 

الأسطح) هى أكثر لزوجة من العسل. تن C‏ 


bo Ha 


يتم ضفط الغا ز الموجود فى السائل 

فى شكل فقاعات كروية أو شبه كروية 

بفعل السائل المحيط به 
الحافة المقوسة 

يكون سطح السائل الراكد أفقيًا فيما 

عدا عند حافته» حیث یکون قوسا 

يطلق عليه اسم السطح الهلالى. وقد 

يكون انجاه تقوس السطح الهلالى 

إلى الأعلى - كما يبدو فى الصورة- 

, أوإلى الأسفل. 


3 رفع الأشياء 
و لأن السائل يندفق» فمن الممكن دفع شىء اا 
ما بداخله مما یجبر بعضًا من السائا ل على ۱ Kk‏ 
الابتعاد جانبا. لكن السائل المزاح يحاول : 
العدفق ثانية مما يؤدى إلى دفع ذلك الشىء 
2 الأعلى. ومن ثم» سيبدو ذلك الشىء 
أخف من السائل ويمكنه أن يطفو على 
أ سطحه مل هذا القارب. 


يؤدى عنق الإناء الضيق إلى 
AY‏ زيادة سرعة حركة السائل فى 
CS %4 2‏ أثناء تدفقه منها | 
2 و 
التاكل بفعل الماء | 
ن مرور وقت کاف» تأدى السوائل المتدففة إلى تاكل الأسطح الصابة» حتى / 


لصخور. وبزداد هذا التأثير الكاشط عندما يحمل السائل جسيمات صابة من 
الصخور والغرين. وبعض الصخرر- مثل الطفل رالحجر الرملى- تتميز بمقارمة الحركة ¢ 


ضعيفة للتاكل. ذلك الرادى الضيق الموجود فى صحراء أريرونا الأمريكية قد N‏ يأاخذ السائل شكل 

ناكل بفعل الفيضانات المندفعة التى ظلت تخترقه لمدة 10,000 عام. الإناء الذى يوجد به 
قوة السوائل المتحركة : pl‏ قوةالماء 

قد ينتج عن تدفق الماء قوة عاتية - كموجات المد العاتية («(تسونامی» أو موا ١‏ / 1 1 لطالمااستخحدمت الجداول 


المد بشكا ل عام -يمکنها أن تكتسح بلدات بأكملها نما توافرللسائل الابطا | 
حركة الوقت الكافى ليتفرق ويتدفق حول العوائق» وبالتالى يكون تأثيره ر ۱ 


| والأنهار فى إدارة السواقى منذ 
ا العصررالقديمة. فالأنوال 
المدارة بطاقة المياه انتشرت 
بكدافة خلال الثورة الصناعية 
فى بريطانيا فى القرن الدامن 
عشر. وتجری الآن الأستفادة 
من مياه البحيرات وخرانات 


ضررا. وعند تسرب سائل ما من وعائه فإن التوتر السطحى (قرة الشد ر 

الداخلى عند السطلح) يحاول جذب السائل مکونا منه شکلا ما. لکن 

نظرًا لأنها قوة ضعيفة نسبياء فلا يمكن للتوتر السطحى سرى 
جذب كميات صغيرة تأخذ شكل قطرات» أما ۱ 
_ كميات السوائل الأكبر فإنها تأخذ أُشكاله 


,7 مشوشة وغير منتظمة. 3 کی المياهرالبحارفى إدارة 
eser 2 0 £‏ توربينات توليدالطاقة 
E E Q8‏ الكهربائية على مستوى العالم. 


سطح مستو 


تجاوز الحد الفاصل 
تلحم الجسيمات بالغة الصغر الى 
تكون السائل ببعضها البعض بفعل 
جذبها لبعضها. ويودى التوتر 
السطحى إلى جعل سطح السائل 
يبدو مثل الجلد المطاطى المشدرد 
للبالون. ويبدو الشراب الم وجود فى 
هذا الكوب فوق الحافةء لكن العوتر 
السطحى يحول دون أن يفيض. 


المشى على الماء 

| يسمح التوتر السطحى لأرجل هذه الحشرة = 

/ بإحداث انبعاجات فى المياه» لكنها لا 7 
4 تخترق «القشرة» الممتدة على السطح. 


/ 


& ھ e‏ چ 
العار ات و حو اصسها 
احتار الفلاسفة القدماء فی تحديد طبيعة الغازات. فقد أدرك هوٴلاء أن الهواء ليس مجرد حيز خال. وخمن 
البعض أن رائحة العطر تعود إلى انتشار الجسيمات بالغة الصغرء وأن الصقيع يتكون بفعل تكاثف بخار الماء 
غير المرئى. وقد لاحظ الكثيرون أن الرياح تودى إلى انشناء الأشجار وأن تتابع الفقاعات بقوة يجعل الماء يعج 
بالرغوة. وقد اعنقد هوّلاء الفلاسفة الأوائل أن هناك عنصرًا واحدًا من الهواء (ص9-8) هو الذى يتصف 
ب «خفة الوزن» أى النزعة إلى الارتفاع. وفى القرن السابع عشرء كشف إيقانجليستا تورشيللى (1647-1608) 
عن أن الهواء - مغله مغل المواد الصلبة والسائلة - له وزن يمكن أن يقاس. وأوضح 
كوت ال الكيميائيون فى القرن التالى أن الهواء هو مزيج من الغازات» وحددوا 
وا تتکون الغازات - مثل انی اکس 8 8 
| الكربون الموضح فى الصورة - من الغازات التى تنطلق فى التفاعلات الكيميائية. 
١‏ | جزيات(ص37-36)مفصلةبعضها ‏ وسرعان ماتم استخدام هذه الغازات 
عن البعض وفى حالة حركة دائمة. ا 0# 
کاس جزيئات الغازفى الىاوة ٠‏ المكتشفة حديغا. فعلى سبيل المشال» 
بالتعقيد» فهى تتكون من الذرات استخحدھ الغاز الناتج عن الفحم فی تولید 
(ص35-34) المتماسكة بإحكام. 


يتم تفريغ القبة الزجاجية من 


“ ر ۰ 
الهواء عند تشغيل المضخة ينتقل الاكسجين 


إلى أسفل الأنبوب 


يۈدى تسخین بلورات 
برمنحنات البوتاسيوم إلى 
انطلاق الأكسجين 


تحرير الأكسجين 


المقبض عند تسخين مادة صابة» فإنها تطلق فى 
أنبوب يريط الأسطوانات اغالب غازا. فبلوزات برمنجنات 
بالقبة الزجاجية البوتاسيوم تتكون من البوتاسيوم حامل أنبوب الاختبار 

ر والمنجنيز والاكسجين. رعند 
تجارب علمیه فی وسط خال تسخينهاء تنقسم البلورات إلى مواد 
من الهواء أخرى وتطلق غاز الأكسجين. ويحتل 
ابتكرت هذه المضخة الهوائية الموضحة الأکسجین کغاز حجما أکبر كرا من 
فى الصورة على يد فرانسيس هوكسبى حجمه وهو متحد مع المادة الصلبة» 


(1713-1666). وكانت الرافعة 
مصممة لتشغيل مكبسين مهمتهما تفريغ 
الهواء من القبة الرجاجية. وبهذه 
الطريقة» كان من الممكن بعد ذلك 
إجراء النجارب أسفل القبة فى وسط 
خالٍ من الهواء. وقد ابتكر أول مضخة 
هوائية فى خمسينيات القرن السابع عشر 
أورتوفون جيريك (1686-1602) 
بهدف إظهار قوة ضغط الهواء. 


فيتسرب من طرف الأنبوب. ونستطيع 
القول إن الغاز أقل كثافة من الماء؛ لذاء 
فهو يطفو على سطح جرة التجمبع فى 
شکل فقاعات. 


مصدر للإمداد بالغاز 


غاز الهيدروجين وصناعة المناطيد 
١‏ اکتشتف چاك تشارلز (1823-1746) 
قانونا مهما ينعلق بتمدد الغازات عند 
تسخينها (ص39). ففى عام 1783ء 
اشترك الرجل فى أول رحلة تمت فى 
منطاد هید روجینی. ويتميز هذا الغاز 
بوزنه الخفيف للغاية وكذلك بسرعة 
اشتعاله العالية» لكنه كان لا يزال /. 
مستخدما فى السفن الهوائية خلال 
ثلاثينيات القرن الماضى. 


“ 
۹ بک 


قوة الضغط الجوى | 
يقيس جهاز الباروميتر التغيرات ا 
الى تطرأ على الضغط الجرى. 7 
وقد تميز الباروميتر البدائى 


ابتكار ماء الصودا 
فی عام 1775 اکتشف چوزیف بریستلی 
غاز الأكسجين خلال تجاربه مع أكسيد 


الزئبق. فقد وجد أن الأكسجين 
الاي بكر اجام Ae ٣‏ 
تورشیللی باشتماله على ا من التنفس والاحتراق» لكنه 
زجاجی ا چ و استخدم چوزيف بريستلى (1804-1733) هذا الجهاز فى تجميع الغازات. لم يتوصل لتحديد طبيعته 
وکان ر الأنبوب e‏ وكانت الغازات تأخذ شكل فقاقيع تنطلق خلال الماء وكان تجميعها يتم بغرض بالضبط. وباستخدام ثانى 
ترا ی وعاء من الزئبق. إجراء الاختبارات العلمية فى الجرار الزجاجية. أكسيد الكربون من أحد 
ا الجوى على دفع چچچ س مصانع الجعة المحلية لجعل 
ازن ان اسل ارتا رادل الماء يفور» تمكن بريستلى 
وزن الزئبق فى الأنبوب. من ابتكار ماء الصودا. 


جرة الغاز 


استخلاص الطاقة من ضوء الشمس 
ابناء الضوئى هو العملية التى من خلالها تستمد 
النباتات الخضراء الطاقة من ضوء الشمس› وتتج 
جزيئات الغذاء من ثانى أكسيد الكربون والماء. 


ضغط الغاز يدفع الماء خارج 
جرة الغاز الزجاجية إلى الحوض 


nro an a س > ەس ن‎ 


اس وفى الإمكان مشاهدة أجزاء من هذه العملية هنا 
کے“ عندما يتألق ضوء الشمس على الأوراق التى تم 
يزداد حجم فقاعات الأكسجين قطعها حدیثا والمغمورة فى المياه. ویتم فی هذه 
مغ رونا مناج 3 أ العملية تحرير الأکسجین من جزیئات انى أكسيد 
| العملية حرير الأكسجين من جزيئات ثانى أكسي 
2% | الكربون وانتشاره فى الماء فى شكل فقاعات 
ا : صغيرة. وتطفو هذه الفقاعات على السطح وتدفع 

شكل خلية النحل الماء إلى خارج الجرة. 

کي 


الحوض 

الماء الذى اندقع 
خارج الجرة 
الزجاجيه 


n 


تخيرات حاله المادة 


من الممكن تغيير حالة المادة بعدة طرق. فتعسخين المادة الصابة إلى درجة حرارة 
يطلق عليها نقطة الانصهار (الذوبان) سيؤدى إلى تغير حالتها؛ إذ ستتحول إلى 
الحالة السائلة. كما أن تسخين سائل إلى درجة حرارة تعرف بنقطة الغليان له تأثير 
ماثل؛ إذ ستعغير حالة السائل ويتحول إلى غاز. يمكن التأثير على كل من درجة | 
الانصهار ودرجة الغليان للمادة» على سبيل المغال» عند إضافة شائبة مثل الملح الاستسلام للضغط 


N TT :‏ : عندما يضغط أحد الأسلاك على الغلج فإن درجة 
إلى الشلج» فإن درجه دوبان الثلج ستشحشق . سیدوب الخليط (ص27-26) ذوبانه تىخفض» وبالتالی یذوب الللج. برق 
المكون من الملح والثلج» بينما سيظل الثلج النقى متجمدًا عند درجة الحرارة السلك الشلح الذى يتجمد ثانية بعد مرور 
ذاتها. وإذا أضيف الفلج إلى الماء فإن ذلك سيرفع من نقطة الغليان ومن ثم س السلك غلل 
المادةء فعندما يكون الضغط الجوى منخفصًا؛ فإن درجة غليان الماء تنخفض نجد فى السلسلة المععاقبة العالية أن 
0 5 8 ا TT‏ ا : تسخين المادة الصلبة- المتمثلة هنا فى 
ھی الأخرى. کما ان ای زیادة فی خت ستودی إلى انخفاض درجة دوبان الثلج - إلى نقطة الذوبان الخاصة بها 


يغير من حالتها الصابة إلى السائلة. 


8# | لالادة الصلبة. 
2 بينما نجد أن تسخين السائل - الماء - 


ر تھ 


الرصاص المتساقط 


إلى نقطة الغليان الخاصة به يجعله يتغير 
ا ا من الحالة السائلة إلى الحالة الغازية. 
فیما مض من خلال إسقاط قطرات ثروة من الموضوعات 1 العانة اة 
الرصاص المنصهرمن قمة «برج العلميه NT‏ المراد الأ » فان الماء قد 
القذف». روبينماهى فى الحالة 1 کان چون تیندال (1893-1820) اا ارپ iS‏ 
السائلةء فقد كانت قطرات الرصاص مهتمابالتعرف على كيفيةتسبب | ان تعمغا از ا 
الصغيرة تتشكل على هيئة كرات ثم E‏ چ الحرارة فى تغيبر حالة المادة. كما أنه لے و یتکون عند او 
«تعجمد» فى هذا الشكل. ا درس مجمرعةمتدوعةمن السائل بد جه کافية. وقد پیدو چ 
ت ا الموضوعات الأخحرى مغل أصول + ET‏ 
2 لتفريغ الحياة والسبب وراء زرقة السماء. ٤‏ الا ة الكيميائية 
re‏ 3 3 تماما من الناحية ليه . 
القارورة الكبيرة 
لكل قطعة ثلج 
شکل محدد 
للهواء بالتدفق من 
القارورة الصغيرة إلى 
ذذ ف ى ال : ۶ الكبيرة 
تر يظهر جهاز تيندال - الموضح فى الصررة- 
هر أن الماء غير الساخن بدرجة كافية لكى 
إ يغلى عند مستوى الضغط الجوى العادى 
۰ سيبداً فى الغليان عند خفض 
الضغط الواقع عليه. 
ر يتم وضع الام 
> داخل هذه القارورة 
موقد بنزن . 
مصدر الحرارة 
یتم تفریغ کامل للھواء 


تقريبًا من هذه القارورة 


¥ 


تكونت الثقوب بفعل اگ 


الفقاعات الغازية انی اة : ۰ 
ا ر ی ی ا تمکن چوزيش بلاك (1798-1728) من قياس 
يستعمل لى الصقل) هو عبارة عن حمم منصهرة بردت ا ١‏ الحرارة اللازمة لعحويل المادة الصلبة إلى 
بشكل سرع للفاية. وهو يشبه قرص العسل حيث إن مال + ا ساللةأوالمادة السائللة إل غازية. وقد 
الاستفادة من الضغط بالثقوب التى هى عبارة عن فقاعات غازية ((متجمدة). 1 : اا خی و الحرارة 
جع قدر الطهر بالضغط ذ , الجبل | هر اسم الحرارة «الكاب 
ير جع عار ر Eta‏ خف i‏ سم الحرارة « منة)) 
الفالب الألومنيوم هذا إلى عا عند اوران احا الان 11:07 MM ۵٩‏ 
: لومديوم إلى م الأطناد ۱ اأ ,0 ار الحفية. 
0 تقريبًا. الضغط المرتفع بآلاف الأطنان من الحمم» التى هى عبارة 
للغاية داحل قدر الطهر يجعل عن صخور منصهرة متوهجة بالحرارة 
ا مصدرها مركر الأرض. رعندما تبرد 
الماء يسخن إلى درجة تفوق نقطة الحمم البركانية فإن حالتها ته يتحول الغاز إلى ماء 
غليانه المعتادة؛ ومن ثم» يطهى : س 1 ما عندما یلمس 
الطعام بداخله بسرعة. ۰ 1 رتتصاب. ٤‏ سطحا أكثر برودةٌ منه 
4 
2 الحالة السائلة 3 الحالة الغازية 
عند تسخين الفلج» فإنه يتحول عند تسخين الماء بدرجة كافية» 
إلى ماء سائل. وهذا التغير يحدث فإنه يبدأ فى التحول إلى بخارء ! 
عند درجة حرارة محددة تصل فى وهو غاز غير مرئی عديم اللون. 
العادة إلى صفر مثوية (32 درجة ولا یمکن «رؤیته» إلا فی شکل 
فهرنهایت). روفی ظل مستوی فقاعات فى الماء. ويمكن القول أ 
الضغط الجرى المعتادء فإن الماء إن مايعرف فى العادة اسو 
يبقى على حالته السائلة حتى البخارهرفى راقع الأمر 
بأخدذ درجة 100 مئرية (212 عبارة عن سديم رقيق من نتكون فقاعات 
ا ی درجة فهرنهایت). قطرات الماء. ر 
لا يمكن رؤية البخار 


i‏ 4 5 ن یک 


e‏ کک 


بأخذ السائل شكل 
الإناء الذى يوضع فيه 


المواد الغروانية والرجاج 


1 ثمة بعض المواد الى يصعب تصنيفها. على سبيل المثال»› يتدفق الرصاص - وهو معدن - ويتحرك مثل السائل 


هه بمرور القرون. والزجاج- وهو مادة تبدو صلبة- هو فى حقيقة الأمر سائل شديد التبريد ويسيل بمرور عقود زمنية 


بستخدم السبج 


عدة. ونجد أن الذرات (ص35-34) فى مثل هذه المواد ليست متراصة بإحكام فى شكل مننظم. لكنها عوضًا عن 
ذلك تكوّن شكلا غير منتظم حيث تنحرك الذرات فى حر كة دائرية مما يسمح للمادة بالانسياب. ونجد فى أحد 


المنحوت فى صناعة 
راس سهم حاد 


الزجاج الطبيعى 


یعکون السبج (زجاج بر کانی أاُسود عادة) من 
الصخور البركانية المنصهرة. ویبرد هذا 
الصخر بسرعة ولا يمكن لذراته أن تكون 
شكلا منعظمًا. وقد اعتادت الشعوب القديمة 
استخدام صخر السبج فى صناعة رءوس 
الأسهم مثل ذلك الموضح فى الصورة. 


أشكال المادة التى تعرف باسم المادة الغروانية, أن إحدى المواد تشر خلال 
الأخرى. ويمكن القول إن الجسيمات المنعشرة أكبر كثيرًا من الذرات» 
لكنها فى غاية الصغر بدرجة لا تسمح برؤيتها بالعين المجردة. وتضم 
المواد الغروانية الزجاج الملون (وهو عبارة عن جسيمات صلبة 

مندشرة فى مادة صلبة) والطين (وهو عبارة عن مادة صابة فى سائل) 
والدخان (وهو عبارة عن مادة صلبة مندشرة فى غاز) واللبن (وهر 

عبارة عن سائل منتشر فى سائل) والضباب (وهو عبارة عن سائل 

مندشر فى غاز) والرغوة (وهى عبارة عن غاز منعشر فى سائل). 


۲ جک 
نفخ الزجاج 
تتم صناعة الزجاج من خلال إذابة الرمل وخلطه بمكونات 
أخرى ثم تبريد السائل الناتج سريعًا. وقد 
صنع الزجاج لأرل مرة تريب فى عام 
0 قبل الميلاد فى منطقة 
الشرق الأوسط. رقدتم نفخ 
الزجاج كى بتناسب بإحكام 
داخل قالب منذ القرن الأول 
المیلادیى. وتتم معظم عمليات نفخ 
سلسلة الخطوات التالية تعرض للأسلوب 
التقليدى لنفخ الزجاج. ويمارس هذا الأسلوب التقليدى 
الآن فقط فى صناعة أشياء متخصصة. 

حجر الكلس (كريونات الكالسيوم) 
1 وصفة الزجاج ت 
يعد الرمل المكون الرئيسى فى رصفاعيل ى 
الزجاج» رهر الذى يطلق عليه اسم العجنة. بينما ا 7 7ے 
يتمشل المكرن التالى فى العادة فى كربونات ٠‏ چ E‏ کک 
الصوديوم التى تساعد فى صنع زجاج يسهل صهره. وقد _ “> تعطى كريونات الباريوم 
۴ الکلس (الجیر) فی انتا ج زجا ج مقاوم للما ۰ ا 

يستخدم حجر الكلس (الجير) فى إنتاج زجاج مقاوم للماء. 


هن الحديد 
E‏ اللون الأخضر للزجاج 


e 


3 


24 


2 قط الزجاج 

يقوم صانع الزجاج بتجميع كمية ضخمة من الزجاج المنصهر عند 
طرف قضیب حدیدی. ثم بقلب الزجاج فی قالب معیاری ويتم قطع 
الكمية المضبوطة باستخدام طرفى المجزة. وهناك العديد من الأساليب 
التقليدية الأخحرى لصناعة الزجاج. فمن الممكن صناعة الزجاج المسطح 
المستخدم فى النوافذ من خلال لف كتلة منصهرة وساخنة من الزجاج 
على طرف القضيب. ويتم بعد ذلك فردها فى شكل قرص ضخم بمكن 
قطع القطع المسطحة منه. أما الزجاج ذو السطح المزخرف» فيمكن 
صنعه عن طريق ضغط الزجاج المنصهر فى قالب. 


تنى الزجاج 
بع يعيد صانع الزجاج هذا (من 
القرن الثامن عشر) صهر 
وتدوير حافة إناء مسن 
وترداد رقة الرجاج تدريجيا 
فى نطاق معسلسل من 
الحالة شبه الصلبةء يسهل 
تشكيل الزجاج بالشكل 
المرغوب. 


الزجاجة صفيحة مسطحة 
يتم رفع الكمية المضبوطة من الزجاج المنصهر من القالب 


المعيارى على قضيب النفخ المجوف وي یعاد تسخینها فی 
الفرن. ينفخ صانع الزجاج قليلاً من الهواء عبر قضيب النفخ 
وينقر الزجاج على صفيحة معدنية مسطحة عدة مرات 
لتشكيله. أصبح الزجاج الآن بحجم وشكل المنتج النهائى 
تقريبًاء والذى هو فى هذه الحالة عبارة عن زجاجة. ويقع خلف 
الزجاجة قالب التشكيإ المفتوح الذى هو على شكل زجاجة. 
أصبحت الزجاجة الآن جاهزة لوضعها بداخل هذا القالب. 


4 النفخ والقولبة واللف 
بعد غلق القالب بإحكام» يتم النفخ برفق فى الزجاج ثانية. 
او ا ا الداخلى من القالب. 
وبالإضافة للنفخ» يقوم نافخ الزجاج بتدوير قضيب النفخ 
بسرعة. وهو ما يضمن ألا يتضح على المنتج النهائى أى 
علامات للوصل بين نصفى القالب أو أى عيوب أخرى. وجادیر 
بالذكر أن الزجاج لا يلمس مادة القالب بشكل مباشر مطلقا. 
ويرجع هذا إلى أن الجزء الداخلى من القالب رطب وأن طبقة 
من البخار تتكون عليه مشكلة وسادة تحيط بالزجاج. 
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صاحب العمل ومساعده 
_ | يصنع صاحب ورشة صناعة 
_ | الزجاج ساقارفيعًالأحد 
| الأكواب الرجاجية. فهر يلف 
: القضيب الحديدى على ذراعى 
مقعده للحفاظ على تناسق 
الأجزاء الزجاجية. ويقوم 
المساعد بسحب طرف الزجاج 
باستخدام قضیب حدیدی بینما 
بقرم معلمه بتشكيل وقطع 


الساق. 


لا تظهر على المنتج النهائی أى 
آثار لوصلة التحام نصضفى القالب 


5 زجاجة بنية اللون 

يعم فتح قالب التشكيل للكشف عن المنتج النهائى - زجاجة يعود 
إنتاجها للقرن السابع عشر - ويجب نزع هذا المنتج المتخصص من 
قضيب النفخ. كما يجب صقل فم الزجاجة الخشن من خلال إعادة 
تسخينه فى الفرن واستخدام أدوات التشكيل. ونظرًا لأن الزجاج 
قد برد بشكل طفيف» فقد ظهر اللون البنى الزاهى الذى حصالا 


عليه من خلال المكونات الخاصة التى تمت إضافتها إلى العجنة. 
ودائمًا ما كان يصنع الزجاج فى بداياته المبكرة ملونا. وقد صنع 
أول زجاج شفاف غير ملون فى القرن الأول قبل الميلاد. 


عند مزج كل من الملح والرمل معاء فإنه يظل فى الإمكان روية حبيبات كلا المادتين. ويطلق على هذا الاتحاد غير 
المترابط الأجزاء اسم الخليط. ومن السهل فصل حبيبات الملح والرمل- فعند هز الخليط هزة خفيفة» تستقر حبيبات الرمل 
الأثقل وزنا فى القاع. لكن مزج القهوة سريعة التحضير والماء الساخن ينتج عنه اتحاد معرابط الأجزاء أكثر من السابق -يطلق عليه ر 
اسم المحلول. ورغم ذلك فلا یزال من السهل فصل مكونات هذا الاتحاد . بدسخين هذا المحلول على درجة حرارة معتدلة» فستدطلق 4 4 
المياه فقط متحررة منه فى شكل بخار الماءء بينما ستبقى القهوة الصابة فى الكوب. أما أكثر اتحادات المواد ترابطا فهى الاتحادات 7 
الكيميائية. فعند احتراق الکربون (فى شكل الفحم الساتی)» فإن اأکسجین الهواء یتحد معه لیشکل غازی انی كسيد الکربون وأول کسید 
الكربون. ومن الصعب فصل هذين الغازين» ويطلق عليهما فى هذه الحالة اسم مركبات. کان باد 


بمكن فصل أخلاط السرائل أر الغازات من خلال العحليل 
الكرومانوجرافى (العفريق اللونى). فقد نم غمس ورفة الدشّاف 


فصل القمح عن الف المرضحة فى الصورة فى عصارة بتلات زهرة. وقد امتصت الورفة 
كان القمح يدرس فى العادة بعضًا من السائل» إلا أن المكونات تدفقت إلى سطح الورقة بمعدلات 
لفصل الحبوب الصالحة للأكل أ مختلفة ويزت بعضها عن بعض فى شكل أشرطة من الألوان. 

عن الفش (القشور). ويشكل أ 7 
كل من الحبوب والقش خليط چ 2 ورقة النشاف 
یمکن فصله من خلال «الغربلة». ا 


E 


وكان يتم قذف الحبوب فى أ١‏ 1 E"‏ 
الهواء ويتولى النسيم مهمة ذرو 5 e‏ 
n‏ › بينما : 


سقط الحبوب ثا نھ کے 
ف الأخرى 


سس 0 ا 


التاسع عشر يفصلون الذهب عن 

الأحجار والأتربة؛ فقد كانوا يغسلون Ny‏ 
الحصى المستخرج من قاع النهر  A‏ 
فى وعاء معدنى بقليل من الماء. ‏ 

وبهذه الطريقة› کان من الممکن i‏ 
فصل أى من الكتل الذهبية عن £ 7 
ای و ا : )4 


اثر من رب عناصر! = 0 
فى كتابه الذى حمل اسم «الكيميائى 
الممشككف»» والذی نشر فى عام 1 1,.وصف 
روبرت بويل (1691-1627) العناصر 
(ص33-32) بأنها مواد لا يمکن تجزئتها 
إلى أى مواد أبسط من خلال العمليات 
الكيميائية. وقد أدرك أن هناك العديد 
من العناصر» وليس فقط مجرد أربعة 
عداصر (ص 9-8). وقد کان بویل 
أحد أوائل الذين ميزوا بوضوح بين 
الأخلاط والمركبات. 


N 


4 قدم يوستوس فون ليبيج الكثير من الإسهامات التى شكلت دفعات فى 
مجال كيمياء المواد «العضوية». رخو غا افاي قن الاساس البرا 
التى تغكون فى الكائدات الحيةء لكنه يشير الآن إلى معظم المواد 
: المشتملة على الكربون (ص40 -43). وقد شملت إسهاماته 
) العلمية ابعكار إجراءات قياسية للعحليل الكيميائى للم ر كبات 
العضوية واختراع طريقة لصناعة المرايا من خلال ترسيب طبقة 
رقيقة من الفضة على الزجاج» وريادته فى مجال تصنيع المخصبات 
الصناعية وتأسيسه لأول تبر تعليمى حديث فى مجال الكيمياء. 


ر تحليل المركبات 
۳ يوستوس فون ليبيج (1873-1803) هذا المكثف حوالى عام 1830؛ لتحليل 
المركبات المحتوية على الكربون. وكان يتم تسخين المركب لتحويله إلى غاز 
4 يمر بعد ذلك فرق أكسيد النحاس الموجود فى الأنبوب الزجاجى. 
: وكان الأكسجين الصادر عن أكسيد النحاس يتحد مع الكربون 
والهیدروجین الموجودین فی الغاز ویكون غاز ثانى 
ا أكسيد الکربون وبخار الماء. وکان هیدر و کسید 
البوتاسيوم الموجود فى الأجزاء الكروبة 
ي الزجاجية بمتص انى أكسيد الكربون. 
اگ وکان فى الإمكان حساب كمية 
ى الكربونالموجودةفى 
المركب الأصلى من 
أ خلال زيادة الوزن فى 
أل الأجزاء الكررية. 


الا 2 
E‏ الصداً مادة صابة حمراء اللون. ویتکون e‏ 
الصدأً عند اتحاد الحديد - وهو مادة صلبة رمادية ا 
اللون- بغازى الأكسجين والهيدروجين. وعند 
تعرض الحديد للهواء فإن الصدأ يتكون بصورة تلقابة ” 
لکن لا یمکن مك هلا التقاغل زلا إن البمكن نفط 
تحليل الم ركب ثانية بالطرق الكيميائية. 


تتعرض العينة ملح الأرت 
e E‏ 9 لارص 


اكتشف فى القرن التاسع عشر أن الملح م ركب 


بستخدم الفحم النباتى 
كمصدر للحرارة 


ا و ي یتألف من مادتین لم تکونا معروفتین 
ن ٠‏ من قبل» وهما الصوديوم- 
ETE‏ معدن فضى اللون- 
الموجود فى الأجزاء الكروية والکلور» وهو غاز 
ٿڏوور الأخلاط الزجاجية ثانى أكسيد الكربون سام. 
مدل 9ة ااال يتصل المقبض بعمود الإدارة من خلال EE‏ 
أو المواد الصابة العالقة التروس وبهذه الطريقة تزيد سرعة الدوران 7 
لتروس ود سر e‏ 
طبيعية مع مرور فترة من ا : 
الزمر e‏ إسراع e‏ : كلوريد الكالسيوم الموجود 
RS‏ 8 3 فى هذا الأنبوب يمتص 
هذه العملية عن طريق ` > الحاد وغو اسول 
ندوير العينة فى آلة طرد TT‏ حساب كمية الهيدروجين 
فرکزی: الموجود فى المركب 


1 


چ 
5 


أنبوب اختبار ) 
ذه الأحواض الملحية الصناعية فى الهند عبارة عن حه 
آلة الطرد المركزى 8 و نو ت بارة عن حفر 
رکز يدوية التنفنة تفل فن مکونات آلة ضحلة e‏ بمياه البحر (التى هى خليط من الملح 
فى حالة خلال تدویر ۱ الطرد المركزى والماء). تتبخر المياه وحدها بفعل أشعة الشمس الحارة» 
تشغیل ٥بض‏ ها اليدويه بنا يتبقى اللح على هيغة مادة صابة بيضاء اللون. 
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www.ibtesama.coIn/vb ء الما ذه‎ >Y 
منندى محله الإبنسامه‎ ۹ 
تتحد المادة بغيرها وتنفصل وتتغير بطرق لا حصر‎ 
لها. وخلال هذه التغيرات» تبدو المادة دائمًَا وكأنها‎ 
تظهر وتختفى» تتكون الرواسب الجيرية‎ 
_ الصلبة على السطح الداخلى لغلاية‎ 
0 الشاى»› ریجف الماء الموجود فی‎ 
القدر. تنمو النباتات وتفوق الزيادة فى‎ Prr 
أى كائن حى مات مذ فترة وزنها وزن الماء والغذاء الذى امتصته.‎ 
ف اللحاة‎ ۰ : ET طويلة لكنها نظل باقية لا ان الما‎ 
2 تندثر. والحفرية هی آخر آثر ° ت اف او ج غرر‎ 
مرئى من الكائن العضوى.  اليومية - فهى لا تفنى ولا تستحدث من أ‎ 

العدم. فالطبقة المترسبة الموجودةعلى || 
السطح الداخلى لغلاية الشاى تتكون من المادة الذائبة التى كانت ی 
دائمّا موجودة فى الماء. ويتحول الماء الموجود فى القدر إلى ل 
غازات غير مرئية تختلط بالهواء. كما أن الحجم الزائد للنباتات ها 
مصدره غاز ثانى أكسيد الكربون غير المرئى الموجود فى ۸ 
الهواء. إن المادة لا تفنى ولا تستحدث إلا فى التفجيرات ) 
النووية أو فى باطن الشمس والنجوم أو فى حالات أخرى ل 
شديدة التعقيد (ص63-62). 


DP ge. D4 Zz 


وزن لافرازييه الأشخاص والحيوانات على مدار فترات زمنية طويلة 
ر لاكتشاف ما يحدث للهواء والغذاء والشراب بداخلهم. وقد تمكن من 
حساب کمیات الغازات التی یتم استھلاکھا من خلال فحص کمیات 
محسوبة من المواد الصابة والسوائل التى استهلكرها. 


0 م وزن المادة 
فى أواخر القرن الغامن عشر أصبح الميزان أهم وسيلة قياس 
4 للكيميائى. فقد كانت عملية الوزن الدقيقة هى الأساس لاقتفاء 
أثر جميع المواد الداخلة فى التفاعل الكيميائى. وهو ما ادى إلى 
استبعاد نظرية اللاهوب (ص31-30) - التى تقول بأنه عند 
۰ 0% احتراق مادة» فإن ثمة مادة تسمى اللاهرب تنطلق دائمًا. 


® / 
ال کے 


کک 
5 


BREN as DB 0: 


القبة الزجاجية تحبس 
الغازات بداخلها 
کمثری طازجه 
زوجان من الكيميائيين وزن الدليل Î‏ 
نادى العالم أنطوان لافوازييه (1794-1743) بمبداً بقاء المادة فى (ز يمكن توضيح نظرية لافوازييه المتعلقة ببقاء 


عام 9. ولم تكن هذه بالفكرة الجديدة - فقد افترض الكثير من ا 
المفکرین السابقین له أن المادة شیء أبدی. لکن کان لافوازییه أول ۹ 
من شرح هذا المبداأ بطريقة عملية. فقد اشتهرت أبحاثه» واسعة | 
النطاق» بدقتها الشديدةء فقد قام بإاجراء تجارب علمية كانت 
تجرى فى أوعية محكمة الإغلاق» كما قام بعمل سجلات 
دقيقة للمواد الكغيرة العى اشتملت عليها التفاعلات 
الكيميائية. وقد استلزم هذا العمل قدرًا كيرا من الحرص 
رالجهد» لکن ثمة کیمیائی موهرب آخر کان مساعذًا له وکان 
زمیل عمل مخلصا؛ إنها زوجته ماری آن. 


المادة عن طريق مقارنة وزن المواد قبل وبعد 
إجراء التجربة العلمية. ونجد فى الصورة أن 
ا E‏ ثمرة الكمثرى قد وضعت أسفل وعاء 
SS‏ ر في محكم الإغلاق ووزنت. وقد تركت ثمرة 
mm‏ الكمغرى لأيام قلائل ثم أعيد وزنها. 
وبهذه الطريقة يمكن مقارنة كلا الوزنين 
لاكتشاف ما إذا تضمنت عملية التحلل ا 
را فى الوزن الإجمالى أم لال ٤‏ 
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البوتاسيوم فى السائل 
وتکون محلولا 


تشير إبرة الميزان إلى أن الكفتين ب ومنت 
متوازنتان تماما 0 
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تتآأكل اليابسة باستمرار بفعل الرياح والأمطار والأمواج» لكن يوازن ذلك 
عمليات البناء الطبيعية لأشكال جديدة من اليابسة فى أماكن أخرى. 


< 1 Moose 
1 


محلول واضح المعالم 
غالبًا ما تذوب المواد الصابة التى تترك فى الماء. وإذا كانت هذه 
المواد الصابة عديمة اللون - مثل الملح - فمن السهل على المرء 
أن يعتقد أنها اختفت تمامًا. فى حقيقة الأمرء لقد اختلطت هذه 
المواد تماما بالماء وتفككت إلى جسيمات دقيفة اندشرت خلال 
السائل. أما إذا كانت المادة الصلبة ملونة- مشل برمنجنات 
4 البوتاسيوم - فمن الأسهل علينا الاعتقاد بأنها لا ترال حاضرة فى 
o‏ السائل. علاوة على هذاء فإن عملية وزن المحلول ستركد أن وزنه 


يا له من دوی عنیف! | 
عند انطلاق الألعاب النارية فى السماءء إا 
فإن البارود يحترق إضافة إلى مواد © 
كيميائية أخرى والكرتون والورف ل اا 
الذىيغلف الألعاب النارية. ل ` 8 


وتكن الماد المحتر قة الغازات e ١‏ 
رتكرن الراد النحرة الزات ي يطابق تمامًا وزن السائل والمادة الصلبة الأصايين. 
وكمية صغيرة من المواد ۲ 7 
ا ¥ ٤ ۰ 0 r‏ تحتوى القبة الزجاجية على 
8 على امتداد مسافة واسعةء فإن 3 ا الهواء والغازات الناتجة عن ثمرة 
المكونات ١‏ > لمتجمعة لها نفس وزن خ : 


ا اة 
الألعاب النار ية الأصلية. 


ما بعد التعفن 

بعد مرور أيام قليلة» بدأت عملية التعفن فى الحدوث وصارت E A E‏ 
أجزاء من ثمرة الكمثرى بنية اللون وطرية. وهناك الآنقدرأقل ك .ا ا 
من الأكسجين فى الهواء أسفل القبة الزجاجية» وذلك نظرا ٠©‏ ا 

لاتحاد بعضه مع المواد الموجودة فى الثمرة. لكن هناك قدر 
أكبر من غاز ثانى أكسيد الكربون بالإضافة إلى غازات أخرى ج 
ائبعشت من الشمرة. ويمكن القول إجمالاً أن وزن الوعاء 
بجانب مححتوياته لم يطرأً عليه أى تغير ولو بدرجة 
طفيفة. وم يكن الكيميائيون الأوائل يدركون أنه إذا ® 
نم رفع القبة الزجاجية قبل إجراء عملية الوزن فقد ا E‏ 

يدخل الهواء إلى الوعاء أو يسررب مته وهراها ۶ E O N‏ 

يوٹر على وزن الوعاء ومحتویاته. — 


e 7 = ک5‎ 


أ 
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كفة الميزان 


تصدر بلورات ثانى كرومات الأمونيوم البلورات البرتقالية j‏ 

يعد تفسير عملية الاحتراق أحد أوائل المنجزات العلمية العظيمة ہی ا ‌ ا 
التى شهدها القرن الغامن عشر. فقد وضع جورج سال ...ر إ اب00 
(1734-1660) نظرية تقول بأن ثمة عنصرًا- هو اللاهوب : 
- ينطلق خلال عملية الاحتراق. لكن هذه النظرية جانبها 
الصواب - فقد كانت تعنى أن جميع المواد تفقد من 
وزنها عند احتراقها. وقد لاحظ العديد من الكيميائيين أن 
وزن بعض المواد كالمعادن يزداد خلال عملية الحرق» 
كما رفض أنطوان لافوازييه نظرية اللاهوب بشدة (ص28- 
9 فقد رأى أن الهواء يحتوى على غاز يتحد مع المادة عندما 
تحترق وأطلق على هذا الغاز اسم «الأكسجين». ومن الممكن» فى ere‏ 
بعض الأحيان» أن تحترق المواد فى غازات غير الأكسجين. ا 

فبعضھا - مثل ثانی کرومات الأمونيوم- تستخدم فى الألعاب النارية 


يتكون الرماد 


سریعا 


2 الشرارة الأساسية 
الإاولى 


عند إشعال المادة بواسطة 


0 ا * U0‏ گ٤‏ المنزلية. وتنکون من 7 اللهب» فإن ذراتها 
فد تتغی ٠‏ تلقا نفسها | اد اخ ی f‏ ۶ : 
ا ّ ق التروجين رالهيدروجين ‏ ا 7 تکون‌ مواد اقل 

مصدرة لهبا وحرارة وضوءا. والكروم رالأكسجين. تعقيدا وتنتج 


محور نحاسی 


7 يتم ضبط زاوية العدسة 
مصدر حرارة نظيف 0 الحارقة لتجميع ضوء الشمس 
كان العالم أنطوان لافوازييه مهعمًا بشكل خاص بالتفاعلات الكيميائية الى تتطلب 

قدرًّا عظيمًا من الحرارة. لكن ثمة مشكلة لازمت تجاربه العلمية تمشلت فى ے 
الحصول على حرارة شديدة و«نظيفة» لأن المواد المتفاعلة كانت غالبا ما تنلوث 

بالدخان والسناج الصادر عن مصدر الحرارة (الذى كان فى العادة اللهب). ركان 

الحل الذى توصل إليه هو هذه العدسة الحارقة العملافة القابلة للحركة- أو العدسة 


الحدبة - التى سحر بها أعين الجماهير الفرنسية فى عام 1774 . 


تحدث الحرارة الكثير من التغيرات فى المادة؛ إذ يمكنها التسبب فى تفاعل 
المواد الختلفة بعضها مع البعض أو قد تساهم فى إسراع وتيرة التفاعل. 
ويتم توليد الحرارة فى هذا المثال من خلال تركيز ضوء الشمس بواسطة 
عدسة محدبة ضخمة ليسقط على قارورة تحتوى على الثلج. وهو ما يوأدى 
إلى ذوبان الثلج - وهو غير فيزيائى وليس كيميائيًا. وعند تر كيز ضوء 
الشمس على ورقة فقد تحترق هذه الورقة دون لهيب بل إنها قد تشتعل. وهذا 
تغير كيميائى وهو أيضًا مثال لعملية الاحتراق. 
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3 تفكك المادة 4 النهاية الرمادية ر 2 
تنحول المادة سريعًا إلى أكسيد الكروم وهو م ركب يتكون تعفكك بلورات ثانى كرومات الأمونيوم البرتقالية dle SR e aN‏ 


من الكررم والأكسجين,» وإلى نيتروجين وبخار ماء- 
رکلاهما غاز غير مرئی. 


ينطلق الهواء 
عبر هذا الجزء 


حملاج الكيميائى 

کان الکیمیائیو ن پستخدمون هذا الحملاج (أنبو ب النفخ) من القرن التاسع 
عشر لدفع تيار من الهواء القرى المركز بدقة على المواد التى يتم تسخينها 
داحل اللهب ما يزيد درجة حرارته فى البقعة المعرضة للهواء. 


مخلفة ركامًا ضخمًا من أكسيد الكروم. بینما یدسرب 
غاز النتروجين وبخار الماء فى الهواء. 


رماد أكسيد الكروم الرمادى. الأخضر ' 


سی n‏ ن ي ى mn e‏ 


e a‏ م لے 


۰ الهواء برالأنبوب | ر 
ا او ا کے 
ا 


يخرج اللهب الذى يمكن يزيد السطح الواسع من a‏ 
التحكم فيه من قمة الموقد كمية الحرارة المنبعثة 1 احتراق افضل 
إحدى بنات أفكار بنزن الصمام متعدد الاستخدامات تم ابعكار هله الدسعة 
یوفر موقد الغاز الذی ابتكره روبرت يكمن سر موقد بنزن فى صمام الهواء | ارقن ران الغاز 
بنزن (1899-1811) لبا حارٌا یمکن القابل للضبط والموجود فى قاعدة | ! المعملى فى عام 1874. 
التحكم فيه ولا یزال مستخدمًا فی الأنبوب» الذى يمكن فتحه بدرجات ! وقد زادت من كمية 
الختبرات العلمية إلى الآن. متفاوتة لتغيبر شدة اللهب. et‏ 

| عليها. 


| 
| 
1 


: E ۶ 


موقد بنزن يرجع موقد بذزن مصنوع من الخزف 
إلى عام 1889 


| سے صمام الهواء 
a‏ 


کیک ہے ں چ یھ م نہ سو سے ے۔۔ 
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الصوديوم يكشف عن 
ذاته 

يحترق ملح الطعام (كلوريد 
الصسوديوم) فى هذا الاختبار 
ويعطى لهبًا أصفر اللون» وهر 
مايكشف عن وجود عنصر 
الصوديوم. 


جدوله العلاصر 


العناصر مواد نقیة - فھی لا تحتوی علی ای شیء آخر ولا یمکن تجزئتها 
إلى مواد أقل تعقيدًا. وقد اكدشف الكثير من العناصر خلال القرنين 
الثامن عشر والتاسع عشر» خاصة من خلال استخدام عمليات مثل 
التحلیل الکهربائی والتحلیل الطیفی. فى التحلیل الکھربائی يتم تمرير 
تیار کھربائی خلال الم رکبات بغرض تفکیکھا (ص51-50). اما فی 
التحليل الطيفى فيتم تحليل الضوء المنبعث من المواد الساخنة بمنظار 
التحليل الطيفى (ص57-56) وذلك لإظهار نط الألوان المميز للعنصر. 
وقد تمکن دیمتری مندلیف (1907-1834) من ترتیب العناصر فى 
«الجدول الدورى» الذى يتخذ من الأنماط الموجودة فى خواص 
العناصر - كدشاطها التفاعلى - اساسا له. 
عصبر ألكکنب 


www.ibtesaıma. com/vb 
منندى محلة /لاتنسامه‎ 


تفكيك الملح إلى 
عناصره الأساسية 
اكتشف همفرى ديفى الصوديوم من خلال 
۹ التحليل الكهربائى للملح الذائب فى 
جهازه. وقد استخدم ديفى التحليل الکكهربائى 
للحصول على المعادن الأخرى التى تتمتع بخواص 


والمغدسيوم والكالسيوم والأسترنتيوم. م استخدم 


۴ بموقد بنزن كمصدر للهب (ص 31). 
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مشابهة خواص الصوديوم» مشل الباريوم والبوتاسيوم 0 


البطارية الكهربائية 

صمم همفری دیفی (829-1778 1) بطارية من ابتکاره 
بعد علمه باختراع أليساندرو فولتا للبطارية الكهربائية 
فی عام 0 , وقد كانت ضخمة الحجم واشتملت 
على 250 صفيحة معدنية. واستخدمها فى أغراض 
التحليل الكهربائى وتحضير العينات النقية من المعادن 
الجديدة. 


۹ البوتاسيوم لاستخراج عنصر جديد؛ ألا وهو 
@ اختبار اللهب at‏ 

ع € يعرد صندوق أدوات اختبار اللهب هذا إلى القرن التاسع سس ویس 
عشر. وهويشمل أنبوب نفخ لإذكاء النار وملاقيط 7 
صغيرة رمواد كيميائية مختلفة لعملية الأختبار. وفی : 
احتبار اللهب يتم وضع كميات قليلة للغاية من المادة ‏ طرف متصل کے 

على سلك يوضع فى اللهب. غالبا ما شیر لون بالبطاریة .% 

اللهب إلى هوية المادة. فعلى سبيل المثال» يحول 4 کم 


البوتاسيوم اللهب إلى اللون البنفسجى» والنحاس ا 
الزرقة. وتتطلب اختبارات اللهب الاستعانة 


التحليل الكهربائى للمواد 
بتكون ملح الطعام من أيونات الصوديوم والكلوريد - أى ذرات صوديوم موجبة الشحنةء وذرات 
كلور سالبة الشحنة (ص51-50). وعند إذابة الملح»› تتحرك الأيونات بعضها حول البعض. وعند 
وضع الصفائح المعدنية المتصلة بالبطارية فى الملح المذاب» فإن الصفيحة الموجبة تجذب أيونات 
الكلوريد بينما تجذب الصفيحة السالبة أيونات الصوديوم. 


7 تترسب أيونات الصوديوم 
| 


تتحرر أيونات الكلوريد 


طرف سالب 


قصل اة م الحصول على الضوء الأخضر 
اکتشف وب يليام كروكس» فى عام 1861 
تم وضع مرکب سائل فی ۱۱ (ص48) عضرا دا خر التای ری غاا 
الزجاجی بغرض تحلیله كهريائيًا التحليل الطيفى. وتعرض الصور عيناته الكثيرة من مركبات 


الثاليوم» مع إحدى مفکراته التی تروی تفاصیل اکتشافه. وقد 
rra‏ تمكن كرو كس من كشف الكميات الضئيلة من العنصر الجديد 
ك“ نظرًا لأنه يشع ضوءا أخضر اللون عند وضعه فى لهب حار. 


الجدول الدورى 


100 يمكن وصف خواص العناصر وفهمها باستخدام الجدول الدورى. وهو يعرض لما يزيد على‎ e 

عنصر» مرتبة بصورة رأسية فى أعمدة (تسمى المجموعات) وبصورة أفقية فى صفوف 

(تسمى الدورات). وتتغير الخواص بصورة منتظمة على طول كل مجموعة وعلى 

امتداد كل دورةء لكن العناصر فى كل مجموعة تنمتع بخاص متماثلة بشكل 

عام. على سبيل المثال» تحتوى المجموعة الثامنة على الغازات الخاملة غير 

التفاعلية (الغازات النبيلة) مغل الأرجون »)A(‏ فى حين تحتوى المجموعة 
الأولى على المعادن شديدة التفاعلية مثل الصوديرم (ة١).‏ 


NEPHOAMYECHAN CUMOTEMA AMEMEHTOR‏ ت 
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التنبو بوجود عناصر جديدة. ويقوم اسا ا ا س 
الجدول الدورى الروسى الموضح فى | EE Eu "Ge‏ 

الصورةعلى أساس جدول مندليف أ س د ی 

الأصلى الذى وضعه فى عام 1009 أ ي Th Ba "Np Pu Aunt‏ 


ن Sai‏ 
الدرات ال ساءة E aer‏ الحروف الهجائية الكتاب. وقد 
۴ كان العلماء فى حاجة إلى النظر للذرات عن قرب لدراستهاء كما يحتاج القراء 

aia Ai‏ إلى إنعام النظر عن كثب فى الصفحة لدراسة الحروف التى تنكون منها. 
يتأملون الطبيعة الأساسية للمادة. وقد حظيت 
الفكرة القديمة المتعلقة بالذرات (ص9-8) 
بدعم قوی من چون دالتون (1844-1766) 
وذلك فى عام 1808. فقد رأى أن لكل عنصر 
ذرته الفريدة الخاصة به وأن كل مركب يتألف من 
اتحاد معين لمجموعة من الذرات. كذلك أوضح 
أن أوزان الذرات بعضها بالدسبة لبعض يمكن 
تحدیدها من خلال وز العناصر الداخلة فى 
تكوين مركبات معينة. وبهذه الطريقة يمكن 
الوصول إلى الوزن المقارن للذرة» ولكن ليس 
الوزن الفعلى - كل ما يمكن قوله فى هذا الشأن أن 
الذرة أثقل بمرات كثيرة للغاية من الهيدروجين› 
مغلا الذى يعتبر أخحف الذرات. س 
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1]كتاب العالم 

إن مجرد نظرة سريعة على أى كتاب توضح أنه 
يتألف من العديد من الأشياء مغل الصور 
والنصوص ذات الأحرف المطبرعة الكبيرة 
أوالصغيرة والفصرل المختلفة. وعلى نحو 
مماثل» فإن ل سريعة على «كتاب العالم») 
توضح لنا أنه منظومة مشكالية(*) من أنواع 
عديدة من المواد الكيميائية. لكن هذه النظرة 
السريعة وحدها لا تكشف لنا عما إذا كان العالم 
ملفا من ذرات أم لا. 
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(*) المشكال: أداة تحتوى على قطع متحركة من الزجاج 
الملون ما إن تتغير أوضاعها حتى تعكس مجموعة لا نهاية 
لها من الأشكال الهندسية المختلفة الألوان. 

OA O 
الذرات الجوية‎ 
رسم چون دالتون هذه المخططات فى عام 1802. فقد كان خبير أرصاد‎ 
متقد الذكاء وكان يعرف أن الهواء يتكون من العديد من الغازات-‎ 
الأكسجين وبخار الماء وثانى أكسيد الكربون والنيتروجين (انظر المخطط‎ 
العلوى). طور دالتون نظريته الذرية فى ظل تفسيره لأسباب بقاء هذه‎ 
الغازات تلطا بعضها ببعض» وليس فى شكل طبقات منفصلة.‎ 


2 صفحة واحدة قن کل مرة 

إذا ركز القارئ على صفحة واحدة من «كتاب 
العالم» (المادة) وتجاهل موقتا بقية الصفحات»› 
فإنه لايزال يجد أمامه عينة من العالم كبيرة 
للغاية مقارنة بالذرة. وعلى نحو مشابه نجد أنه 


عند دراسة المادة بأسلوب علمى فلابد من عزل 
جزء صغيرء على سبيل المثال» من خلال معاينة 
إحدى الموادفى قارورةفى المعمل. 
الموائع المرنة ) وللحصول على روية أكثر تفصيلاً للمادة 
افقرض دالتون أن الغازات تتألف من ذرات يحتا ج العلماء إلى استخدام الأدوات العلمية. 
متباعدة عن بعضها ويمكنها التحرك على نحر 
مستقل. وهو السبب الذىيفسر رل N‏ 
إمكانية ضغط الغاز ات وتمددها. ۱ ر / 
وقدأطلق على الغازات اسم | 


«الموائع المرنة»» وتخيل ذراتها مثل 
هذه الدوائر. 
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درم یراد 
عند إلقاء نظرة مقربة على جزء من أحد النصوص› نجد أنه يتألف من الكثير من الكلمات 
المختلفة. وبأسلوب مشابهء فإنه بمساعدة التحليل الكيميائى والأدوات المعملية» فمن ر 
الممكن أن نرى كيف أن المادة تتألف من عدد هائل من المواد المختلفة. : 
درات وعناصر دالتون 


quadtato AGGTEGALL IEDLUGOCTEOUL} CCUCOULe ASAE OiLCt‏ 1 فی عام 1808 نشر چون دالتون نظريته الذرية» التی کان ینادی من 


dıt mifinta quefif ha ore aer itt atm‏ خلالها بأن المادة بجميع أأشكالها تنكون من ذرات لا يمكن تجزئنها 
‘Ebfi pecifionis laboztibi placer et :poteris vtifcientia trian‏ را کل کدی کرد سن قرات کات رز نن راك ار کات 


gulifpberalis, 2am latus:g eftagg egatum: femidiamer‏ تتكون عند اندماج ذرات العناصر المتباينة معًا نسب محددة. 
E e‏ : رتعرض الصورة فى الأسفل للرموز التى وضعها دالتون لذرات 
TIE‏ العناصر البالغ عددها 36 والتى اعتقد فى وجودها (يوجد الآن أكثر 
کک ر من الوا واا کے بالا ئی زق فی ات د الموضحة هنا - مثل الكلس (الجير) رالصودا- هى فى حقيقة الأمر 
الكلمات المختلفة مرکبات ولیست عناصر. كما قام دالتون بحساب وزن ذرة کل 
عنصر من خلال مقارنتها بالهیدروجین. 
ELEMENTS:‏ 
O Hydrogen 1 0 Strontian‏ 
OD A <ote @ Barytes‏ 
ب Carbon 0 Thon‏ @ 
5 كلمات المادة 
إن «الكلمات» فى «كتاب العالم» هى «مجموعات الذرات» أو «الجزيئات» (ص37-36). 6 Oxygen 7 2) ZINC‏ @ 
ونجد فى صفحات هذا الكتاب أن حروف الهجاء العربية البالغ عددها 28 حرفا تشكل 
NT (O e ery ary‏ 


6 الأحرف المنفردة ۳3 

الأحرف الموجودة على الم فحة المطبرعة توازی 4 Magnesia 2 ® Silver‏ © 
الذرات. وكما أن الأحرف تجتمع لتكون الكلمات» فن مور Lime 4f 9 Gold‏ @ 
الذرات تشكل الجزيئات. وليس ثمة حد لعدد الكلمات 
التى يمكن تكوينها من الأحرف الهجائية وكذلك الحال 0 MD Soda 28 ® Platina‏ 
بالنسبة لعدد الم ركبات التى يمكن تكوينها من الذرات. < 
ونع قلا قت جه اثر کات لمعن الفا هن 0O Potash £ 0 Mercury t7‏ 
الأحرف مسموحا بهاأو مقبولة» وكذلك جميع دالته“ 

المجموعات الموتلفة e‏ ا 


©0 


تخیلها دالتون 
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الحرياد 
® + ےا جرزیء النشادر (وN#4)‏ 


من الممكن أن توجد الذرات فى حالة منفر دة فى بعض الغازات› الكبریت نک n‏ 
zê‏ 2 ۴ ن 1 
لكنها تشكل فى الكثير من المواد مجموعات يطلق عليها اسم ا 2 
«الجزيئات». على سبيل المغال› یتکون جزیء الماء من ذرة چ ي 
أکسجین (0) متحدة مع ذرتی هيدروجیين (53). وتتمثل SR A 3 i‏ 7/1 
الصيغة الكيميائية له ب 0ر1. وهناك بعض الجزيئات التى ل 


قد تکون أکبر من هذاء فهی تحتوى على آلاف من ك ا 
الذرات. وقد أدرك العلماء فى منتصف القرن التاسع عشر التناغم بين الذرات 


تشتمل ذرة الكربون )٥(‏ على أربع روابط والنتروجين 
(۸) على ثلاث روابط» والهیدروجین (1) على رابطة 
واحدة» والكبريت (5) والأكسجين (0) على اثنتين 
لكل منهما. فيتحد النتروجين مع ثلاث ذرات من 
چچچ ار الهیدروجین لتشکیل جزیء من 


eT 


.)N14و( چ النشادر‎ SS 
: THEE 


أن بإمكان الروابط الكيميائية تفسير أشكال ارتباط الذرات 


ن س ا رملة لخطاف الذ ففكة 
المون يثان . : ی الي ات . وال انطة مغا ال : 
و د ببعضها لدشکیل لجزد ی والراب مثل ی د 


يعود إلى القرن أن يرتبط بخطاف مماثل فى ذرة أخرى. على سبيل المغال» 


e‏ ا ا 
تحتوى ذرة غاز النتروجين على ثلائة خحطافات» بينما تحتوى ذرة 


الهيدروجين على خطاف واحد. وفى إمكان كل رابطة فى ذرة النتروجين ER‏ 
الالتحام بالرابطة الموجودة فى ذرة الهيدروجين» وهو مايتج عه ج © 5ي( + يتفتت حجرالكلس 
جزىء النشادر N1413‏ وهو الغاز الذى ينطلق من أملاح RAR TRESS‏ | 


اله 


جزیء كربونات الكالسيوم 
(CaCo 3)‏ 


u 


کک 


1 المادة الأوليية 

حجر الكلس (الجير) هو صخر ضارب إلى البياض يحمل ج 
الاسم الکیمیائی كربونات الكالسيوم. وكما يوحى الاسم 29 
فإن جزىء حجر الكلس يحتوى على ذرات من الكالسيرم 6 
والكربون» لكنه يحعوى أيضًا على الأكسجين. وترتبط كل ذرة ٠‏ 
من الكربون بإحكام بثلاث ذرات من الأكسجين» رتتصل هذه 
المجموعة بذرة واحدة من الكالسيوم بشكل أقل ترابطًا. 


حجر الكلس ف 
(كريونات الكالسيوم) موقد بنزن 


“oe 
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اقتراح وجيه 
کان «جونزجچاکوب 
بيرزيلىيوس»(1848-1779) 
من أوائل من أشاروا إلى تماسك 
الذرات ببعضها فى الجزيئات من 
خلال القوى الكهربائية (ص 61-60). 


. 27 د مسحوق سهل التفتت 
کا (أكسيد الكالسيوم) 


عند تسخين حجر الكلس فإنه يتحول إلى مسحوق ناعم 
سهل التفتت يطلق عليه اسم أكسيد الكالسيوم. ويحدث هذا 


الأمر نتيجة تفتت كل جزىء من كربونات الكالسيوم الأصلية 


إلى جزيئين صغيرين. وأحد هذين الجزيئين يتألف من 
ذرة كالسيوم )٤(‏ مرتبطة بذرة اكسجين (0) 
مکونا ٥۵0‏ (أکسید الکالسیوم). بینما یتکون 
الجزىء الآخر من ذرة كربون مرتبطة بذرتى 
الأكسجين الأخرين مكونا ر0). وهو غاز ثانی 
أكسيد الكربون الذى يتسرب إلى الهواء. 


جزیء هیدروکسید 
الكالسيوم (ر(a)033٤)‏ 


3 إضافة الماء 
عند إضافة الماء إلى مسحوق أكسيد الكالسيوم فإن ثمة تفاعلاً 
قويًا ينتج عن ذلك؛ ولهذاء ينتفخ المسحوق وتنبعث الحرارة منه. 
ويحدث هذا نتيجة قيام جزيئات أكسيد الكالسيوم والماء- 
0 - بإعادة ترتیب نفسها لتشکیل جزیئات هیدر و کسید 
الكالسيوم» وهى مادة ناعمة عجينية. وكما يوحى اسمه» فإن هذا 
الجزىء يحتوى على الكالسيوم والهيدروجين والأكسجين. 
والصيغة الكيميائية له هى (ر(1)018٥)-‏ وهى توضح وجود 
زوجين من الأكسجين والهيدروجين (014) مرتبطين 
بذرة كالسيوم. 
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أفكار إيطالية 

رأى «أميديو أفوجادرو» (1776- 
6 أن الحجمين المتساويين 
من أى غازين يوجد بهما نفس 
العدد من الجريئات» شريطة أن 
يكون الغازان عند درجتى 
الحرارة والضغط ذاتهما. وقد 
تعرضت هذه الفكرة للتجاهل 
التام لما يقارب 50 عامًا إلى أن 
اأعلن عنھا کیمیائی إیطالی آخر هر 
ستانیسلاو کانیتسارو (1826- 
0..). وقد نالت هذه الفكرة قبولا 
سریعًا حینها وساعدت فى توضيح الكثير من 
التفاعلات الكيميائية. 


جزیء کربونات 
الكالسيوم (و0٤4)٤)‏ 


الكالسيوم : 
4 العودة إلى كربونات الكالسيوم 


تجف جزيئات هيدروكسيد الكالسيوم وتتحجر. وتنطلق 
جزيئات الماء (10) فى الهواء بينما يتم امتصاص جزيئات 
ثانی كسيد الکربون (ر0) من الهواء. ویتحول هیدرو کسید 
الكالسيوم )٥۸)0((‏ إلى كربونات الكالسيوم (و0٥۸))‏ وهو 
الشكل المطابق من الناحية الكيميائية للمادة الأولية. ویمکننا 
القول إن كربونات الكالسيوم التى أعيد تشكيلها تبدو مختلفة عن 
حجر الكلس الأصلى؛ إذ لم يتم تشكيلها تحت ضغط شديد فى 
باطن الأرض. 


كانت هناك نظرية واسعة القبول حتى منتصف القرن الثامن عشر› 
مفادها أن الحرارة عبارة عن «سائل» يحمل اسم السيال الحرارى» لكن 
فى عام 1799 لاحظ الكونت رمفورد (1814-1753) أن ثمة كميات 
لا حصر لها من الحرارة يمكن توليدها فى ثقب ماسورة المدفع. وقد 
افترض أن عملية الثقب كانت تزيد من حركة الذرات التى يتألف منها 
المعدن. وقد حظيت هذه الفكرة بالدعم والتأييد عندما أجرى جيمس 
جول (1889-1818) عددًا من التجارب العلمية بهدف قياس قدر 


حبوب لقاح تم تكبيرها عدة 


مرات. وهى مفتاح التوصل الشغل المطلوب لترليد قدر محدد من الحرارة. عند تعريض المادة 


لحركة الجزيئات 
للحرارةتزدادحركة 


الجزيئات وترتفع درجة الحرارة. وأدرك العلماء 
تدريجيًا أن الفروق بين الحالات الغلاث 
للمادة-الصلبة والسائلة والغازية- 
(ص23-22) تنتج عن حركة الجزيئات. 
فالجزيئات فى المادة الصابة ثابتة» لكن 

من الممكن أن تهتز› بينمانجد أن 
الجزيئات فى المادة السائلة تتحرك هنا 
وهناك لكنها تظل متصلة» أما فى المادة 
الغازية فإن الجزيئات تطير بحرية وتتحرك 


0 
. ۱ | 1 / 
ati 


. | 
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تراقص حبوب اللقاح 

فی عام 1827 قام روبرت براون (1858-1773) 
بمعاينة حبوب اللقاح تحت الميكروسكوب. وقد 
كانت الحبوب معلقة فى سائل» وكانت فى حر كة 
مستمرة. اعتقد براون أن الحركة تولدت فى 
جزيشات اللقاح» لکن كلا من ألبرت أيدشتاين 
(ص55) فى عام 1905. وجین بیرين (1870- 
2 فى عام 1909 فسرا الأمر على أن حبوب 
اللقاح كانت تتلقى ضربات وصدمات من حر كة 


جزيئات السائل. 
فی خطوط مستقيمة إلى أن تصطدم ب ببعضها 
٤ ٤‏ ا يتحرك المؤشر حول القرص المدرج 
او بالأشياء الأخرى. لتوضيح درجة تمدد القضيب 
قيا س التمدد الحرارى 
عند تسخين مادة صلبة» فإن اهتراز جزيئاتها يترايد» ويحتاج كل جزىء عبدئذ 
تدور الرافعة عندما حيزا أكبر للاهتزاز» ومن ثم تتمدد المادة الصابة. وتوضح هذه الأداة - البيرومتر 
تتهير لوأ التتسنت 


(مقياس درجات الحرارة المرتفعة)» والذى يعود للقرن التاسع عشر - كيف أن طول 
القضيب المعدنى بزاد عند تسخينه بواسطة لهب الغاز الموضوع أسفله» ثم 
ينكمش ثانية عندما يبرد. 


يتحرك الطرف الحر 
للتصبب مع هددد 


أداة تثبيت عند 
الطرف المثبت 
من القضبب 


Esas 3‏ 8 ا 


as 


القضيب المعدنى المراد تسخينه 


5 


يحافظ الثقل 
على بقاء آلية 
الرافعة وثيقة 
الاتصال بطرف | 
القضيب 
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الخيط المتصل بالثقل 
الساقط يدير القضيب ك 


التحول إلى الحرارة 


فى أربعينيات القرن التاسع | قام جيمس جول بقياس «معدل التبادل» بين الحرارة 
عشر استخدم جيمس ؟ رالشغل الميكانيكى والطاقة الكهربائية. 
جول جهاز احتكاك الماء 
خافن فیا محر رة حدرگکه الغفازات 
کا لتسما 
التى يتحول إليها قدر معلوم من ٣‏ ن «لودفیج بولتسمان» (1906-1844) 
«الشغل» المیکانیکی. زفداتہ أحد العلماء الأوائل الذين افترضوا أن 
إحداث الشغل بواسطة ثقل يعمل الجزيئات الموجودة فى الغازات تتحرك 


بسرعات متباينة (بينما افترض من سبقه 
من العلماء ببساطة أن < جميع الجزيئات 
رلك آلغ سهت رف اسح ها 


على تدویر بدالات فی وعاء من 
الماء. وقد حدت الريشات المثبتة 
من دوران المياه» ومن ثم 


تحول الشغل المبذول إلى لالم في e‏ ا م 
حرارة. وقام جول قاس والاهتراز وكذلك الحركة خلال الفراغ. 
ارتفاع درجة حرارة الما 
وحسب كمية الحرارة SE‏ مدخل الماء قا بلية التحرك إلى أعلى 
ء عرزا ا : ) : 
المعولدة. وأضافت النتائج | ل اقصرن انت مشن اتاد تتمدد الغازات لتشغل الحيز المتاح. ويظهر فى هذه الصورة غاز البروم- 
التى خلص إليها دليلا ماديا إلى وهو غاز أثقل من الهواء الجوى - وقد وضع فى الجرة السفلية. لكن عند 
النظرية التى تقول إن الحرارة إزالة الشريحة الفاصلةء فإن جزيئات البروم تنتشر فى الجرة العلوية. 
تتولد عن حر كة الجزيئات. 


FQ‏ تضاف الضنفل الخارجى 


0 


بدالات 


eT nt 
رأى بويل (صٍ26) أنه عند دفع أحد الغازات فى وعاء ذى حجم أصغر منه‎ 
فإنه يولد ضغطا هائلا. ويرجع هذا إلى أن الجزيئات تصطدم بجدران الوعاء‎ 


بصورة متكررة أكش . 5 8 
MEM o‏ 
١ AN |‏ 
وا ای 
الغاز تحت | ل 8 4 
وطأة | a: ® ¬6 e‏ | 
یشن | a‏ 1 ا الد ےر | 
1 | ۴© @ ا 
2 أ | e‏ 
9 9 ا ( / J‏ ا N SR‏ | 
if. WT‏ 


رأی تشارلز (ص 21) أنه عند تسخين أحد الغازات فإنه يولد ضغطا هائلا 
وسوف يتمدد إذا كان ذلك فى الإمكان» فالجريئات تتحرك بشكل أسرع 
وتصطدم بشدة أكبر مع جدران الوعاء. 


تقاوم الريشات 
الثابتة حركة الماء 
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الدائرة المغلقة الهرلة ار باط رة الجرير ت بدرات الكربون ال غرف ويمجطم انوا 
تشبه بنية جزىء البنزين الذرات الأخحرى مستخدمة («خحطافاتها») الكيميائية الأربعة او روابط 
أحد اُشکال الکربون- 8 ن ek‏ : = 


متمغل فى سلسلة طويلة من ذرات الكربون» سواء أكانت هذه 
السلسلة مستقيمة أم مغفرعة. كما يمكن لذرات الكربون تكوين 
چ حلقات» من الممكن ربطها بالحلقات الأخحرى أو 
بسلاسل الكربون بغية تكوين بنيات معقدة تتألف فى 


#٠‏ بعض الأحيان من آلاف الذرات ن 


البنزين 


يتفرد الكربون بخاصية ميزة تتمثل فى عدد المركبات التى يمكن أن 
یکونها وما تدسم به من تعقید. فثمة ما یزید على 7 ملایین م رکب 
معروف فى وقتنا الحاضر يحتوى على الكربون» مقارنة بحوالى 
0 مركب مكونة من جميع العناصر الأخرى. والكربون 
عنصر ضرورى لكيمياء جميع الكائنات الحية (ص 43-42). فمن 


الجرافيت 


ضغط يعود إلى ما قبل 
التاريخ 

إن الفحم عبارة عن البقايا المتحجرة 
من الأشجار والنباتات الأخرى التى 
دفنت فی المستنقعات. وعلی مدی 
ما يزيد على 345 مليون سنة تحولت 
هذه البقايا إلى صخور سوداء ناعمة بفعل 
الضغط الهائل والمستمر من طبقات 
الصخور الأخرى. وبتألف الفحم فى 
الأغلب من الكربون وبعض من 
الهيدروجين والأكسجين 
والنتروجين والكبريت. ويمتص 
الكربونالموجودفى الفحم 
الأكسجين من الهواء ويحترق بشدة 
لذا فهو مصدر وقود نافع. 


أله 
انبا 
يتم الحصول على الفحم 
النباتی - أحد أُشکال الکربون۔ 
عند تسخين مواد مغل الخشب أو العظام 

أو السكر على درجات حرارة عالية فى ظل 
انعدام وجود الهواء. والفحم النباتى مادة 
لينة يسهل أن تترك أثرّا كالحبر» كما 
أنه مادة ممتازة تستخدم فى 
اا 


الجرافيت 
الجرافيت-الذى يعرف أيضًا 
بالرصاصية (نبات استوائى جميل الزهر) - 
هو شكل من أشكال الكربون يوجد على هيئة معدن 
لين. ومن السهولة فلقه وتكسيره إلى رقائق. والجرافيت هر 
المكون الأساسى لأقلام الرصاص وهو يستخدم على نطاق 


َة ۰ 2 
أتناء النوم و ۴ 
حاول فريدريك كيكوليه (1896-1829) لفترة طويلة اكدشاف جزیء 
كيفية ارتباط ذرات الكربون الست فی جزیء البنرين بذرات 9 E‏ تتراص ذرات الكريون انماس 
الهیدروجین الست. وقد توصل إلى الحل فی أثاء نومه فحلم + | )ا فی شکل شبکی 
بصف من ذرات الکربون والھیدروجین وقد اتخذت _ےےے ' 9 
شكل حلقة مغلقة كنعبان يبتلع ذيله. 5 ر 
هھ 
تکون ذرات 4 ي 
الكريون حلقة الألماس 
الماس وعلاقته بالكربون 
چ Oc‏ إن الماس هو أكثر المواد الطبيعية صلابة. وهو حجر كريم» لكنه يستخدم 
TMM IER‏ أيضًا كطرف قاطع فى المغقاب أو فى صقل المواد. ويتألف الماس من كربون 
البنزين المحير نقى تمامًاء كما أن ذراته متراصة فى شكل شبكة ثلاثية الأبعاد فى غاية القوة 


عند تسخين الفحم بشدة يمكن الحصول على سائل عديم اللون - هر 
البنزين. ويعد تركيب البنزين هو الأساس لعدد هائل من مركبات 
الكربون المهمة. وقد حير ت ركيب جزىء البنزين الكيميائيين إلى أن فكر 
كيكوليه فيه كحلقة من ذرات الكربون متصلة بذرات الهيدروجين. 


(شكل متكرر داخل البلورة). وترتبط كل ذرة بأربع من الذرات المجاورة لها 
من خلال الروابط الكيميائية المفردة. ويتكون الماس فى المواقع التى تعرض 
فيها الكربون لضغوط جيولوجية ودرجات حرارة هائلة فى باطن الأرض. 


صالحة 


الجمال الأسو د 


عليه اسم الليجنيت» کا ر 
من الكربون. ويمتاز الكهرمان الأسود 
بلونه الأسود المخملى القاتم» ومن 


رابطة مزدوجه ٣‏ 


طبقات الذرات 
إن كلا من الجرافيت والماس هما شكلان 
متبلران من الكربون. وعلى عكس الماس» نجد 
أن ذرات الكربون الموجودة فى الجرافيت تتصل 
طبقة منها اتصالا ضعيفا بالطبقة التى تليها؛ ومن 
ثم من الممكن أن تنزلق الذرات الموجودة فى 
الطبقات بسهولة فوق بعضها. 


الزيدة دهون 


دبوس زينه مصنوع 
من الكهرمان الأسود 


حقائق عن الدهون 
الزبدة هى خليط من الدهون - التى هى مواد 
مشتملة على الكربون وذات أهمية 
كبيرةلتخزين الطاقة فى 
الكائنات الحية» بينما تسمى 
المرادالمماثلة» والتى 
تكونسائلة عند 
درجة حرارة الغرفة 
بالزيوت. 


للأکل 


الکربون کروی الذرات 
أحد أكثر أشكال الكربون التى اكتشفها العلماء غرابة 
يتألف من مجموعات كروية من ذرات الكربون - 
قطرها جزء من البليون من المتر. وتمشل الصورة التى 
تظهر بلون غير حقيقى هنا أبسط أشكالهاء التى 
تحموى كل كرة فيها على 60 ذرة. وهى تسمى 
باكمينسترفولرين نسبة إلى «باكمينستر فولر» 
(1983-1895) المهندس المعمارى الذى طور القبة 
الجيوديسية الشبيهة بهذه الجموعات الكروية. وعلى 
الرغم من أن اكتشافها لم يأت إلا موُْخرًاء فإن مادة 
باكمينسترفولرين شائعة إلى حد كبير ويمكن العثور 
علیها فی جسیمات السناج. 
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التنظيف بالكربون 
يتكون الصابون من مواد ذات سلاسل طويلة من 
ذرات الكربون-يبلغ عددها فى العادة 15 
) أو 17. ويتصل طرف کل جزیء من جزیئات 6 
¥= الصابون بالماءء بينما يتصل الطرف الآخر e‏ 
€ بالزيت. وهو مايمكن الصابون من : 
تفكيك الزيت والشحم إلى قطرات 
صغيرة فى الماء. 


البنزين 


الق ي نن ااا 
الطاقة السائلة 


تتخذ معظم جزیئات البنزین شکل سلاسل تحتوى على ما 


بین خمس وعشر ذرات کربون. ویحتوی جزیء البنزین ل 
«الأوكتين» (على اليمين) على ثمانى ذرات من الكربون. 
يعد البنزين أحد مشتقات زيت البترول» وهو خليط من 
السوائل رالمراد الصلبة والغازات التى تمغل البقايا 
المتحجرة لصور الحياة الميكروسكوبية. 


المادة الحبه 


ليست الحيوانات والباتات سوى أشكال من المادة الحية معقدة بدرجة مذهلة» ففى 
إمكان هذه الكائنات النمو والتوالد زالحركة والاستجابة لظروف بيئاتها. وكان 
واطسون وكريك ‏ كفيرون من العلماء يعنقدون حتى أواخر القرن التاسع عشر أن ثمة «مبدأ حيويًا» يجب 
أن يكون هو المتحكم فى سلوك هذه المادة الحية» لكن مثل هذه الاعتقادات تغيرت 
عندما أصبح فى مقدور العلماء اصطناع مجموعة من المواد العضوية (وهى المواد التى وجدت من قبل فى 
الكائنات الحية فقط) ومن ثم بدءوا فى تفسير كيمياء العمليات التى تتم داخل الكائنات الحية. وکان یعتقد فیما د 
مضى أن الذباب وغيره من الكاتنات المغيرة الأغرى طرر سك نة 2-> 17و ذباب فى الحساء 


فى ستينيات القرن التاسع عشر 


تلقائيًا من المادة المتعفنة» لكن «لويس باستور» (1895-1822) / أدرك لويس باستورأن أشكال 
أوضح أن أشكال الحياة الجديدة لا تنبع إلا من الكائنات الحية و و 
ون ل 2 = من : فقط وذلك عندماغلى قارورةمن 


الموجودة بالفعل» فما تمكن العلماء من تخليق كائن حى 


الحساء وتركها. فعندما وقع الغبار المحمل 
فى تبر علمى من مادة غير حية مطلقاء وهو ما يجعلا 


فى الهراءفى الحساء نمت الكائنات 
الميكروسكربية به. لكن عندما لم يصل للحساء 


نتجاهل تلك الأقاويل التى تزعم تطور الحياة على تم وضع المحلول إلا الهراء الخالی من الغبار لم نم أى شىء. 
ا e‏ : المشبع بكلوريد ) 
الأرض من «حساء» من الجزيئات غير الحية. الصوديوم (ملح الطعام) تيل المادة العضوية 


فی کوب زجاجی فم الطلماء الجن الدقين للكت سن المراد 
«العضوية») خلال القرن التاسع عشر. وقد 
استخدم هذا الجهاز(فى الصورة على 
| البمين) فى مانينيات الفرن التاسع عشر 
| لقياس الدتروجين فى البولة. ے 


التعرف على البَولّة 
ملت عملية الت ركيب الاأصطناعى للبولة (اليوريا) - وهى مادة 
كيميائية تحتوى على النتروجين توجد فى مخلفات الحيوانات - 
نقطة تحول فى فهمنا للحياة. وقد تمكن فريدريك فولر 
(1882-1800) من تركيب البولة فى عام 1828 من 
النشادر وحمض السيانيك. 


عندما فتح الصنبورء امتزجت 

المحاليل معا وأنتج 
النتروجين وجرى تجميعه فى 
انبوب القياس 


×» تمتص الحيوانات الكريون‎ e 
ك من النباتات الخضراءء .اا‎ 

وتشة 1 لفات 3 
الحيوانات وأجسامها 


تمتص النباتات الخضراء 
وتطلق غاز ثانى أكسيد 
الكريون فى الهواء 


تمتص الصخور 
وتطلق غاز ثانی اكسيد 
الكريون فى الهواء 


دورة ل تنتهھی مطلقاً B=‏ 

إن الكربون هو أساس جميع أشكال المادة الحية» فهو يدور بين الهواء والمحيطات والصخور 
والكائنات الحية» وتمتص الساتات الخضراء غاز ثانى آکسنف الكربون (Co2)‏ من الهواء. وتستخدم 
الكائنات آكلة النباتات الكربون الموجود فى النباتات فى بناء الأنسجة. ويعود الكربون ثانية إلى البيئة 
من خلال المخلفات الحيوانية وكذلك عند تحلل أجسام الحيوانات الميتة. كما تمتص الصخور 
والماء ثانى أكسيد الكربون وتطلقه فى الهواء» وبالتالى تكمل الدورة. 


al/ i »‏ . بان 
الروابط الكيميائية 


تمل نقاط التقاء 
القضبان الذرات 


حل اللفز 

فی عام 1953 تمکن کل من جیمس واطسون (1928- ) وفرانسیس كرك (1916- ) من 
اكتشاف نقطة محورية فى سبر أغوار لغز المادة الحية» هى بنية الحامض النووى الريبى منقوص 
الأكسجين ۸ <. فقد وجدت هذه المادة فى الخلايا ا حية» وهى المسئولة عن نقل المعلومات 
الجينية من الآباء إلى الأبناء. وللحامض النووی سلسلتان من الذرات مرتبطتان معا فى شكل 
حلزونى مزدوج (أشبه بالسلم الحلزونى). بينما تتمشل «الدرجات» فى مجموعة من الذرات 
تسمى القواعد. وتسلسل هذه القواعد هو الذى يكشف عن فحوى «الرسالة» الجينية. 

أحد الأوجه العشرين 


تمثل صفائح الألومنيوم 
القواعد الأريع المختلفة 


تكوين الشفرة الجينية 
ابتكر العالمان واطسون وكريك نموذج الحامض 
النووی (دی. إِن. إیه) هذا فی خمسینيات 
القرن العشرين. ويضم هذا النموذج عددا ضخمًا من 
التراكيب المتكررة» وهويمغل 
المعلومات اللازمة ر 
لتكوين وبقاء الكائن الحى. | الفيروسات الغازية 
تقع الفيروسات على الحد الفاصل 
بين المادة الحية وغير الحية. 
ولا يمكن لهذه الفيروسات التوالد 
إلا من خلال غزوها لخلية حية 
وتغيير الحمض النووى بهاء ومن 
لم ضع الالي اتتا واج 
ن ى 5 المريد من الفيروسات. 
(المجموعات خماسية 
الجوانب من الذرات) «العمود ء 
الفقرىء للحامض النووى | GF‏ أقدم الأحماض 
هذه بلورات للجلايسين ‏ أحد 
الأحماض الأمينية - وقد جرى 
تكبيرها بدرجة كبيرة. يوجد 
ےا مایقارب 20 حامضًا امنيا فی جمیع 
تكرر بنية الحامض النووى الكائنات الحية تقريبًا. ويحتمل أن يكون 
اقا ھن اکل ارون الجلايسين ول حامض أمینی تکون فی «حساء) 
الجزيئات غير الحية (الذى يعرف كذلك اسو 
الحساء الأصلى). 


یحتوی كل خيط (جديلة) 
على معلومات جينية 


تصميم الجريتات 

e‏ @ چ 
فى منعصف القرن التاسع عشر» بدا الكيميائيون فى استخدام 
معرفتهم الجديدة بالجزيئات العضوية (ص42 - 43) فى صناعة 
مواد جديدة ذات خصائص قيمة. فقد صن «الکسندر بار کس) 
(3 890-181 1) مادة الباركسين - وهى عبارة عن عاج صناعى - 
فی عام 1862. وفی عام 1884 صنع «هیلیر دو شاردونیه» 


القرن التاسع مشر (1924-1839) الرايون - وهو أول نسيج ألياف صناعى - من 
خلال محاكاة التر كيب الكيميائى للحرير. وقد أصبح المطاط أكثر صلابة ونفعًا عبر عملية 


تقسية المطاط بمعالجته بالكبريت» والتى ابتكرت فى عام 1839. وقد كان ليو باكلاند < س 


(1944-1863) أول من أدخل عصر اللدائن (البلاستيك)» فقد ابتكر مادة الباكليت , 
فى عام 1909 . واللدائن عبارة عن بوليمرات- جزيات ضخمة مععددة الأجزاء تشعمل ` 


على آلاف المجموعات المتماثلة من الذرات المتصلة ببعضها. وفى الإمکان تشکكيل 


اللدائن من خلال التسخين والضغط, ثم تثبت بعد ذلك على الشكل الذى اتخذته. ومن 
خصائص اللدائن أنها غير متفاعلة ولا تسبب اضطرابًا فى كيمياء الجسم عند استخدامها 
كمفصل تعويضى للورك - على سبيل المثال» 
لكن التخلص من نفايات اللدائن يمثل 
مشكلة كبيرة؛ فمعظم اللدائن لا يتحلل. 
وبالإضافة إلى اللدائن» فقد صمم خبراء 
الكيمياء المحدثون الكثير من المنتجات 
الأخرى النافعة مغل العقاقير والمنظفات 


4 
lu, 


والسبائك. ١‏ ل FE‏ 1 5 « 
n eS."‏ 
بديل الحرير 1 E i‏ > 
المطاط الصناعى e‏ 4 4 7 
تم ابتكار مطاط الأيزوبرين الق على فطق واسح لول ۴ | ,0 
عام 92 مادة أ 
ات ا ا ا e‏ القرن الماضى. وقد استخدم فى الأساس 
e‏ فى صناعة الجوارب والملابس الداخلية. 
واصبحت هذه المادة فى غاية : 
الأهمية بالنسبة للحلفاء خلا 
الحرب العالبة الدب ع الجمع بين الصلابة والمرونة 
Sing:‏ صنعت کرات البلیاردو هذه من مادة 
: لی رتوم غي ا باک 
97e‏ بلاستيك صلب. كذلك تمتاز 
/H‏ 


بمرونتهاء وقد استخدمت 
كقاعدة للأفلام 
الفوتوغرافية وفى 
صناعة ياقات قمصان 
الرجال. 


عينة من 
الأيزوبرين 


مادة الباكليت 
استخدمت أولى اللدائن الصناعية على 
الإطلاق - وهى مادة الباكليت- فى صناعة 
التليفونات الأولى وغيرها من الأجهزة 
الكهربائية. وقد تم تطرير هذه المادة 
mn‏ | فى الولايات المتحدة عام 1909. 


أ 


| 
1 منتجات الأبونيت 
: إ تمت صناعة هذاالجزءمن آلة 
الساكسفون الموسيقية من مادة 
الأبونيت- نوع من المطاط المقسّى 
(المقوّى). وهو يعرف أيضًا بالفلكانيت. 


تسه الانوئيت 
خشب الأبنوس 


رة انبلا 

تستخدم البلاطة- وهى مادة تشبه المطاط-فى صناعة الغطاء 
الخارجى لكرات الجولف. تجدر الإشارة إلى الندرة الشديدة لوجود ۱ 
مادة البلاطة الطبيعية فى الوقت الحالى؛ \ 


ومن ثم فقد اقتضت الحاجة 


Saa 


> 


فی 


وجودشكل إطارات النظارات 
اصطناعی يستخدم نوع صلب وعالى الكثافة من مادة البوليثين فى بعض 
منها. الأحيان لصناعة إطارات النظارات. لكن استخدامها الأكثر 


شيوعا يظهر فى صناعة صناديق التغليف. 


الغطاء الخارجى لكرة (e) > e‏ 2 أقلام الحبر المجزعه 


الجولف» وهو مصنوع ساهمت الأغمدة البلاستيكية و 1 


من مادة اليلاطة فی جعل أقلام الحبر أرخص و 


المجزع كالرخام من خلال 


O 


غطاء بلاستیکے. 

مقاوم للحرارة 
مادة البانديلاستا هى مادة تمت تقسيتها بالتسخير 
أثناء صناعتهاء وهى بالتالى مادة مقاومة للحرارة. 


ff 5 


تہ 


اختبار الشاشة 
يتعامل الكيميائيون الآن مع الجزيئات على شاشات 
الک وتن ويبدو فى هذه الصورة جزىء 
«الانكفالين»- وهر مادة طبيعية توجد فى المخ 
وتوٹر على إدراکنا للألم. وتتمیز ذرات هذا الجزىء 
م بأنها تحتل مواضعها وفقا لشفرة الألوان وهى فى 
k‏ نسبها الصحيحة. على الجانب الآخر» بمكن تعديل 


مواضعها هذه أو إضافة مجموعات جديدة إليها. 
وقد سجل الكمبيوتر معلومات تتعلق بالقوى بين 
أجهزة حارة الشخصية البلاستيكية الذرات (ص61-60)؛ لذا فإن المجموعات غير 
تشكل مادة الباكليت عازلا جيدًا لكل من تستخدم دمية رجل ميشلان فى الممكنة من الناحية الكيميائية غير مسموح بها. ومن 
الحرارة والكهرباء وقد استخدمت فى الترويج لإطارات السيارات من الممكن اختبار الجزىء المقترح بدقة على الشاشة» 
صناعة أشياء مثل مجفف الشعر هذا الذى نوع ميشلان» وهى إطارات وهو ما يوفر الكثير من الوقت الثمين الذى يقضيه 
يعود إلى ثلاثينيات القرن العشرين. مصنوعة من المطاط المقسى. العلماء فى أبحاثهم المعملية. 
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أشعة بيكيريل 
فى أثناء دراسته للأشعة 
السينية (وهى الأشعة التى 
يمكنها احتراق مواد 
معينة) اكتشف أنطوان 
بیکیریل (1908-1852) 
بمحض الصدفة نوعا 
جديدا من الأشعةغير 
المرئية القادرة على 
اتراق الأشياء. وفى عام 
6,رجدأنفى 
إمکان بلورات مركب 
اليورانيوم أن تشوش 
الفيلم الفوتوغرافى حتى 
إذا كان الفيلم ملفوفا فى 
غلاف من الورق الأسود. 


فى عام 1880 كان الاعتقاد السائد حينها أن الذرة لا يمكن اختراقها وأنها غير قابلة للتغيير. لكن بحلول عام 1900 اتضح أن 
هذه النظرة لم تكن صحيحة على الإطلاق» فقد ظهر للعالم اكدشاف مهم جديد» ذلك هو الدشاط الإشعاعى؛ الذى يعنى 
انبعاث إشعاعات غير مرئية بواسطة أنواع معينة من الذرات» وهو أمر يحدث بشكل تلقائى ولا يتأثر بالتفاعلات الكيميائية 
أو درجة الحرارة أو العوامل الفيزيائية. وهذه الإشعاعات هى ألفا أو بيتا أو جاما. وبذل إرنست رذرفورد (1937-1871) 
أقصى ما فى وسعه لتوضيح ماهية الدشاط الإشعاعى. وقد وجد أن جسيمات أشعة ألفا عبارة عن ذرات هليوم دون 
إلكترونات (ص48- 49) وأن جسيمات أشعة بيتا عبارة عن إلكترونات سريعة. وعند انطلاق جسيمات أشعة ألفا أو بيتا من 
الذرةء فإن الذرة المتخلفة عن هذه العملية تصبح من نوع مختلف. ومثل هذه التغيرات قد تدسبب فى انبعاث أشعة جاما - التى 
هى عبارة عن نوع من الإشعاع الكهرومغناطيسى. ومن ثم صارت عملية تحويل المعادن الخسيسة إلى ذهب وفضة - وهى 
الحلم الذى طالما راود علماء الكيمياء القديمة طويلا فى ظل سعيهم الدءوب لتحويل عنصر إلى آخر - أمرًا ممكتًا بالفعل. 
وقد أصبح الجميع على دراية الآآن بأن التعرض للإشعاعات» سواء فى شكل جرعات كبيرة» أو جرعات صغيرة على مدى 
فترات زمنية طويلة» بمكن أن يسبب للإنسان المرض والوفاة أيضًا. وبالرغم من هذاء فإن للدشاط الإشعاعى استخدامات مهمة 
كثيرة. على سبيل المثال» من الممكن فحص الأشياء المعدنية بالأشعة السينية» مع أشعة جاماء كما يمكن أيضًا تعقب العقاقير 
التى تتحرك فى أنحاء الجسم من خلال العناصر الاستشفافية ذات الدشاط الإشعاعى» ويمكن تحديد العصور التاريخية التى 
ترجع إليها الاكدشافات الأثرية من خلال قياس نشاطها الإشعاعى. 


زوجان فضوليان! القارورة الزجاجية التى 
تمکنت «ماری کوری» (1934-1867) کانت «ماری کوری» 
تستخدمها 


بمساعدة زوجها بيير (1906-1859) من اكتشاف أن 
البتشبلند الموجود فى خام اليورانيوم يتمتع بدشاط إشعاعى 
يفوق كيرا اليورانيوم النقى. فقد أدركا أنه لابد أن البتشبلند 
يحتوى على مواد إضافية ذات نشاط إشعاعى أعلى بكثير. وفى 
عام 1902 - وبعد أربع سنوات من الجهد المضنى - تمكن 
الزوجان من فصل كميات ضئيلة للغاية من عنصرين جديدين» هما 
البولونيوم رالراديوم. ومثل جميع العلماء الرواد الآخرين الذين | 
تعاملوا مع النشاط الإشعاعى» فقد كان الزوجان على معرفة ضئيلة 
بأخطار النشاط الإشعاعی» وهر ما دی إلى وفاة ماری کوری بسرطان 
الدم. فالمستويات الإشعاعية العالية التى تعاملت معها تتضح على 
قارورتهاالزجاجية-فقد أدى 
تعرضها للإشعاع 
إلى تحولهامن 


lm 
AN 


اللونالشفاف 
خام اليورانيوم إلى اللون الأزرق. 
البتشبلند هو صخر أسود مائل إلى منظار اکتشاف الوهج 
اللون البنى يتألف فى الأساس من ابتکر ویلیام كروكس (ص 48) منظار أشعة ألا 
اليورانيوم المتحد كيميائيًا مع بهدف اكتشاف جسيمات أشعة ألفا. 


الأكسجين. وبكون بلورات 
تسمى اليورانينايت. وكان 1 
البتشباند ينظر إليه فيمامضى ٠‏ 
على أنه عديم الفائدة» أما الآن فهو 
مصدر أساسى لكل من اليورانيوم والراديوم. 


ويعمل هاا المنظار من خلال 
ارتطام جسيمات أشعة ألفا 


ETOH ê 
الزنك, وهو الأمر الذىينجم‎ 
عله وهج ضئيل يرى عبر عدسة المنظار.‎ 
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مقياس جيجر 
أعطى «هانز جيجر» 
(1945-1882) عداد 
جيجر هذا - وهر أداة لقياس 
مستويات الإشعاع - إلى جيمس 
تشادويك (ص 52 - 53) فى عام 
2., ويعمل هذا النموذج الأولى 
کالتالی: یتم احنواء غاز ذی ضغط مدخفض فی 
أسطوانة نحاسية مزودة بمقبض. وينم تمرير ٠‏ 
فولت كهربائى بين هذا الغلاف الخارجى وسلڭ ا 


نافذة الميكا (مادة شبه ' 
زجاجية تستعمل عازلا 
کھریائیا) 


رفيع يمتد على طول مركز الغلاف. وعدد دخحول COE EE E‏ 

جسيمات أشعة الف أو بيتا إلى العداد عبر الطاقة الإشعاعية للصخور 

9 ا رای ااي ثمة مستوى منخفض من الدشاط الإشعاعى موجود فى كل شىء حولناء 
دو و ی حتى فى أجسامنا. وترتفع هذه المستويات فى المناطق النى توجد بها 
الكهربائى بين الغلاف صخور الجرانيت» ومرجع هذا إلى احتواء الجرانيت على اليورانيوم 
الخارجى والسلك» 


والذی يتم رصده 


على العداد. 


۹ 


يمتد هذا السلكف 


الرفيع على طول العداد 


فيزيائيان فى حالة عمل 

توضح الصورة كلا من إرنست رذرفورد (على اليسار) 
ر«هانز جيجر» وهما جالسان فى معملهما فى جامعة 
«مانشستر» حرالی عام 1908 وبینهما جهاز اکتدشاف 
جات ألفا. وقد أدرك «جیجر» و«رذرفورد» أن 
جسيمات أشعة ألفا كانت عبارة عن ذرات من الهليوم دون 


إلكترونات. 


جزء من الصورة الموجودة على الكضن تاریخ کفن تورینو بالکربون المشع 
أشيع أن هذا الوجه الظاهر على كفن مدينة تورينو الشهير 

هو وجه المسيح. وقد کشف تحلیل الىشاط الإشعاعى 

لأحد أشكال الكربون المأخوذ من عينات صغيرة من 

الكفن المحفوظ الآن فى مدينة تورينو الإيطالية عن 

أن القماش يعود فى حقيقة الأمر 


إلى العصور الوسطى. 


حاوية داخلها 
عينة من الكضن 
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وينبعث من الجرانيت غاز الرادون الذى من الممكن أن يتراكم فى منازلنا 
ویشکل مصدر تهديد لصحتنا. 


محلول ذو نشاط إشعاعی 
تم تحضير هذا السائل- وهو نترات 
اليورانيل - فى عام 1905 بواسطة 
«فریدريك سودی) کجزء من بحثه 
فى عملية تحويل العناصر. ويحتوى 
هذاالسائل على اليورانيوم 
والراديوم» وهر ذر نشاط إشعاعى 
مرتفع. ويمكن القول بأن لونه 
الأصفر الساطع يماثل لون مركبات 


توضح العلامات المنقوشة 
على القارورة أن السائل يحتوى 
على 255 جرامًا من اليورانيوم 
المنقى و"16×10 جرامًا 
من الراديوم 


الأشعة الغامضة 
ابتکر ویلیام کروکس (1919-1832) أُنبوبًا 
زجاجیًا یشتمل على حیز مفرغ. وقد استخدم هذا 
الأنبوب فى دراسة أشعة الكاثود (وهى 
الإلكترونات التى تنبعث بواسطة الكاثود - طرف 
سالب الشحنة - عند تسخينه). وقد وضع بعض 
العقبات الصغيرة فى مسار الأشعة» التى القت 
«بظلال»» موضحة أن اتجاه حر كتها كان من 
الكاثرد إلى الطرف الموجب (الأنود- القطب 
الموجب). وكان فى إمكان الأشعة الالتفاف قليلاً 
فى الأنبوب» وخلص كروكس إلى أن الأشعة 
تألفت من جسيمات مشحونة» وقد أصبح الأنبوب 
یعرف فیما بعد باسم أنبوب کروکس. 


مغلت التجارب العلمية التى أجراها «ج. ج. طومسون» (1940-1856) فى عام 1897 أول المفاتيح 
فى حل لغز ت ركيب الذرة. فقد اكدشف هذا العالم وجود جسيمات أصغر من الذرة فى أشعة الكاثود. 
وقد رأى هذه الأشعة تمر بين أطراف عالية الفولتية فی أنبوب زجاجى ممتلى بغاز ذى ضغط منخفض. 
وتحمل هذه الدقائق - التى أطلق طومسون عليها اسم الجسيمات وعُرفت فيما بعد باسم الإلكترونات - 
شحنة كهربائية سالبة وكان وزنها أخف بحوالى 2000 مرة من ذرة الهيدروجين. وكانت هذه 
الجسيمات هى نفسها بصرف النظر عن الغاز الذى استخدم فى الأنبوب» وبصرف النظر عن المعدن 
الذى صنعت منه الأطراف. وقد رجح هذا الاكتشاف وجود الإلكترونات فى جميع أشكال المادة. 
على الجانب الآخر» يجب أن تحتوى الذرات أيصًا على شحنة كهربائية موجبة لعحقيق التوازن مع 
الإلكترونات ذات الشحنة السالبة. وقد قام إرنست رذرفورد (ص47-46) بسبر غور الذرات ذات 
الجسيمات المنتجة فى تجاربه عن الدشاط الإشعاعى» واكتشف أن الشحنة الموجبة متركزة فى نواة 
بالغة الصغر. وفى نهاية المطاف» حلص رذرفورد إلى استبتاج أن الذرة تشبه نظامًا شمسيًا بالغ الصغرء 
تمغلت فيه «الكواكب» فى الإلكترونات بينما تمثلت «الشمس» فى النواة. 


ينشأً عن الفولتية العالية بين 


3 الصفائح المعدنية مجال 
مقا : 
ا کھریائی یؤدی إلى ثنی مسارات 
ياس انحرا الجسيمات المشحة 
شعاع الاإلكترونات i‏ ۹ 


غاز منخفض الضمط 


فى عام 1911 درس إرنست رذرفورد 
تأثيرات قذف أجزاء من رقاقة الذهب 
أو البلاتين بجسيمات ألفا- وهى الجسيمات 

موجبة الشحنة التى تنبعث من المواد ذات 

النشاط الإشعاعى (ص 46 - 47). وكانت 

معظم جسيمات ألفا تمر عبر الرقاقةء لکن 

تقريبًا واحدة من بين 8000 كانت تحرف 

بزاوية تزيد على 90 درجة. وفسر رذرفورد ٠‏ 
ذلك بأنه يعود إلى النواة - المركز الكثيف 

ذو الشحنة الموجبة داخل الذرة. 


48 


«الغلاف الجوىء» المحيط الإلكترونات اكتشافات طومسون 

کان طومسون ینوی أن يصبح مهندس 
سكك حديدية. لکنه بدلا من هذا أصبح 
فيزيائيا لامعًا. فقد درس أشعة الكاثود نجاح 
عظيم؛ لأنه نجح فى تحقيق درجات منخفضة 
للغاية من ضغط الغاز فى أنبوب كروكس 
المعدل. وقدأحدث اكتشاف طومسون ا 
لالإلكترون- وهو الوحدة الأساسية للتيار |7 
الكهربائى الموجودة فى جميع أشكال المادة- ا 
POTN mg‏ ب 
أكد أيضًا على وجود النظائر (ص53-52)- 
وهى العناصر التى لكل منها أنواع متعددة 
من الذرات المتماثلة كيميائيا والمختلفة فى 
الوزن. 


ذر هة بودنج البرقو ق 
فى نظرية بودنج البرقوق هذه يقترح 
نروب ونات» و وقدر من ال الشحنة الموج ,7 www.ıbtesama.com/vD‏ 


اعتقد أن الشحنة ا جبة ت «غلافا Ne‏ 


جويا» تتحرك خلاله الإلكترونات مغل 
لبرقوق فى بودنج البرقوق. 


الكاثود المسخن (الطرف 
السالب) ينتج الإلكترونات 


تمر الإلكترونات عبر شقوق طولية 
فى الأنود (الطرف الموجب) 


حساب وزن الإلكترون 
هذا هو جهاز طومسون الأصلى لدراسة أشعة الكاثود. وقد احتوى على 
غاز ذى ضغط منخفض مرت خلاله أشعة الكاثود. وقد أدى المجال 


ساك فة الكهربائى إلى ثنى مسارات الأشعة وقام طومسون بقياس مقدار هذا 
و الأنخناء. تم غلق المجال الکهربائى وتشغيل المجال المغناطيسى» › وقیس إلكترون سالب 
طيسى الذى مقدار الانشناء مرة أخرى. قدر طومبون آنه إذا كان للجسيمات لفن شجة الشحنة 
يثنى مسار الجسيمات 
اا اف يون الهيدروجين (وهو ذرة غير مكتملة) الناتج فى التحليل الكهربائى 


(ص51-50) فیجب أن تکون أخف منه بحوالى 2,000 مرة. 


اكتشافات رذرفورد الذرة النووية © م 
خلال تجاربه التى أجراها على النشاط ١‏ بعد تفسير رذرفورد لتشتت جسيمات ألفاء أصبح // 
٤ ۶‏ / 
الإشعاعى» اكتشف إرنست رذرفورد عملية تركيب الذرة أكثر وضوحًا. فقد كان يعتقدأن “ 


الإلكترونات سالبة الشحنة تتحرك حول النواة 
الكثيفة موجبة الشحنة مغل الكواكب التى 


تدور حول الشمس. مع هذاء فقد كانت vw‏ ۱ ار 
هناك بعض المشكلات فى نموذج «النظام e‏ اتتا 1 


تحويل عنصر إلى عنصر آخر (ص 46). كما 
درس فترة عمر الصف لحد العناصر - 
وهى الوقت اللازم لتحلل نصف 


عينة من عنصر ذى نشاط 

إشعاعى أو لخحوله إلى الشمسى» هذا . فوفقا لقوانين ن الفيزياء فى ر 
عنصرآخر. وقدنشر إا ذلك الوقت» فقد كان ينبغى أن تنهار هذه N‏ © 
رذرفورد اکتشافاته هذه 6 و فى‌انفجارأشعة > 
فى عام 1904 فى كتابه | كهرومغناطيسية. ومن المعروف الآن أن / e‏ 
الذى حمل اسم «النشاط أ الذرة لا تنهار لأنه لا يسمح للإلكار ونات إلا ٠‏ 


الإشعاعى». بقدر محدد من الطاقات»› انظر (ص51-50). 
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الالكترونات والأغافة والروابط 


أصبحت بنية الذرة فى بدايات القرن العشرين أكثر وضوحًاء لكن قوانين الفيزياء 
فى ذلك الوقت لم تستطع تقديم تفسير لعدم سير الإلكترونات فى طريق لولبى 
سريع باتجاه النواة. وقد ساعد «نيلز بور» (1962-1885)- وهو تلميذ 
رذرفورد - فى جل هذا اللغز من خلال اقتراحه بأن الإلكترونات يسمح لها 
بطاقات معينة فقط. وقد وجد أن الإلكترونات ذات أقل معدل طاقة مسموح به 
تدور عند أقرب نقطة من النواةء بينما تدور الإلكترونات ذات أعلى معدل طاقة 
مسموح به عند أبعد نقطة عن النواة. وسرعان ما اكتشف أن ثمة حدًّا لعدد 
الإالكترونات الخاصة بكل طاقة. هذاء ونستطيع القول إن الإلكترونات 
تكلفة تمثال إيروس » ا 1 ۴ 5.8 SOU. ENE‏ 
e‏ ای ویو ی ی وی ی 
إيروس هذا (إله الحب عند الطاقات الأقل فى المقدمة - فى «أغلفة» حول النواة. والإلكترونات الموجودة 
الاغ ية ) المم : ٤ E ٤‏ کا ب 1 ا 0 
e‏ فی الغلاف الأبعد عن الذرة ھی الى تحدد الخواص الكساتة لھا. کما ان قوانین تحرير العناصر 
لكن صار فى الإمكان الآن ٠‏ الذرات ذات الأغلفة الخارجية «الممتلئة» بالإلكترونات هى أقل تفاعلامن تلك اكتشف «مايكل فاراداى»(1867-1791) 
إنعاج الألومنيوم بتكلفة NTT K3 OT‏ قوانين التحليل الكهربائى فى عام 1833. فقد 
و اسیا الذرات ذات انرون وای ی الخارجى. وتتصل TT OT‏ 
الکهربائی. الإلكترونات الخارجية أو ترتبط بالذرات الأخرى لتكوين الجزيئات. قدر معين من الكهرباء أومن خلال ضعفين 
اققا ا وو 9 ا 


عدد الإلكترونات الخارجية. د 
الذرات فى عمليات مغل التحليل الكهربائى. د 


الطرف 


تدفق الإلكترونات التحليل الكهربائى واكتشاف العناصر 
من الممكن ربط الخلايا تم اكتشاف الكثير من العناصر الجديدة فى القرن التاسع عشر» وذلك 
الكهربائية مثل «خلية ثانى من خلال تمریر تیار كهربائى خلال المحاليل أو المواد المنصهرة. وقد 


تتدفق الاإلكترونات ١‏ الكرومات» هذه معا لصناعة تم تحضير هذه العينات من المعادن من خلال التحليل الکهربائى» حيث 


ا a‏ البطارية. وتنفاعل صفائح استمد التيار الكهربائى من البطارية. وبواسطة التحليل الكهربائى يمكن 
اا الكربون والزنك مع حمض فصل المركبات إلى عناصر عن طريق تزويد الأغلفة الخارجية للذرات 
Fere‏ الكروميك الموجود فى الجرة بالإلكترونات أو إزالتها منها. 
من الممكن إخراج | 


صفيحة الزنك من ا الزجاجية نما يوأدى إلى انتقال 
حمض الكروميك | 


لقطع التيار 


سيل من الإلکترونات من 


| " 
1 4 | 
الزنك إلى الكربون. 
+ 2 ا 5 
5 تتدفق الالكترونات 6 : 
٤‏ خارج صفيحة E ٠ ٠‏ 
۰ /الزنك وحول الدائرة  ٠‏ 0 
1 الكهريائية | r:‏ 1 
۶ 3 ة 5 mM‏ 2 
۰ بالأطراف 2 a‏ | 5 
E‏ صضحة : SS‏ ۶ 
Ld x‏ 4 حر 
/ ` الكريون i 9 eni‏ 2 : ۴ 6 
ا و ور ٤ : TED 4 et‏ 
: جرةزجاجية | . ا 
a‏ 3 ممتلئه يبحمض ۰ 
5 الكروميك e‏ 
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۹ . 


الکریون ے 


e ٠ 


الثانى 


تحليل الماء الضوء والمادة إلكترون ثمانية إلكترونات فى 
استخدمت هذه الأداة بو اسطة «مایکا فارادای) شر ح («نيلز بور» الصلة بي المادة ,الضرء واحد المستوى او دالغلاأف» 
بو ر شرح «نیاز بور بين و 


فى عام 3 191. فقد اقترح أنه عند انتقال 


الإلكترونات من مستوى طافة إلى آخر» N‏ @ @ 
f E E‏ 
1 


| (انظر الصورة على اليمين) لدراسة عملية تحليل 
| الماء بواسطة الكهرباء. وفی أثناء هذه العملية 
| انطلق غاز الهيدروجين من أحد القطبين 
| الكهربائيين» بينما انطلق غاز الأكسجين من 
القطب الآخر. وتم قياس كمية هذين 

| الغازين» وركذا كمية الكهرباء اللازمة 

| التحريرهما من الماء. وبهذه الطريقة 


فإنها تطلق أو تمتص «حزمًا» من الإشعاع 

فى شكل ضوء. ويطلق على هذه الحزم 

اسم الفوتون أو الكمات. وكلماقصر | 

الطول الموجى لاإشعاع» زادت | | 
طاقة الفوتون. ۶ 


/ 
/ 


/ 


توصل فارادای إلى قوانين التحليل / 
ا 3 إلكترونان فى المستوى / النواة 


الكهرباء المستخدمة فى التحليل ت 
/ الکھربائے اسم «ثابت فار ادای). دره «بور» 
E‏ رفقا لنظرية «بور» عن الذرةء فإن الإلكترونات البعيدة عن النواة تتمتع 
بقدر أكبر من الطاقةء ويمكن لاإلكترون القفز إلى مستوى أعلى من 
خلال امتصاص الطاقة. ويمكن لهذا الأمر أن يحدث فى درجات 
الحرارة المرتفعة أو عند اصطدام الفوتونات ذات القدر الكافى من 
م الطاقة بالذرة. وإن كانت هناك فجوة فى المستوى الأدنى» فمن الممكن 
أن يسقط الإلكترون إلى ذلك المستوى مطلقا الطاقة فى شكل إشعاع. 


يتمتع أيون الصوديوم 


™ الروابط الايونية‎ ak 
1 ا اعرد ہش تلتحم أيونات الصوديوم والكلوريد ببعضها بواسطة‎ 
2 | الشحنات الكهربائية المعضادة» حيث «تمبل» ذرة‎ 

الصوديوم إلى فقدإلكترونها الخارجى / ۶ 

نظرًا لعدم استقرار الذرةء وبالتالي ˆ 
تصبح الذرة غير المكتملة (الأيون) موجبة 
الشحنة. على الجانب الآخرء «تميل» ذرة 
الكلورإلى اكتساب إلكترون لملء غلافها 3 
الخارجى ومن ثم اكتساب شحنة سالبة 


الروابط التساهمية 
من الممكن أن تتشارك الذرات فى الإلكترونات 
| الموجودة فى أغلفتها الخارجية لتكوين أغلفة 
ممتلئة وبالتالى تشكيل رابطة «تساهمية». وفى 
إمكان ذرات الكلور- ذات الإلكترونات السبعة 
فى الغلاف الخارجى-أن تجعمع فى شكل 
أزواج» حيث يشترك کل زوج فى إلكترونين. 
فتحمل كل ذرة فعليا ثمانية إلكترونات فى 
الغلاف الخارجى. ومشل الكثير من الغازات 
الأخرى؛ فإن الكلور يوجد فى العادة فى شكل 
جزیء مکون من ذرتین. ومن السهل کسر هذه 
الرابطة مما يجعل الكلور تفاعايًا وخطيرًا. 


يمكن لذرات الكلور التجمع فى شكل 


الروابط الفلزية , : أزواج؛ ویشترك کل زوج فی إلکترونین 
تتشارك ذرات الفلزات فى حلت «سحب» الإلكترونات الغائمة (انظر الصورة على 
إلكتروناتها الخارجية؛ فهى تساهم اليسار) محل مدارات إلكترونات «بور» المحددة بدقة» وهى 
فی تكوين «بركة» من الإلکترونات السحب التى يمكن رؤيتها من خلال الميكروسكوب 
المشتركة التى تتجول بحرية الإلكترونى. وقد صار من المعروف الآن أن الإلكترونات 


تبدو كأمواج» إضافة إلى كونها مدل الجسيمات. ومن 
المرجح أنيوجد الإلكترون حيث تكون «سحابة) 
الإلكترونات كثيفة. لكن ثمة فرصة محددة دائمًا - وإن كانت 
ضئيلة ‏ للعثور عليه على مقربة أو على مبعدة من النواة. 


ك ا + ا 
من رة إلى اخرى. إن هول ار ,4 
حركة الإلكترونات هى السبب 111 ر 
رراء كون الفلزات موصلات جيدة ت // 


لكل من الحرارة والكهرباء. / 


51 


لبه التواة 

ee 
مع بدايات القرن العشرين أصبح معروفا للجميع أن الذرة تحتوى على نواة موجبة الشحنة. وقد أشار‎ 
إرنست رذرفورد (ص 47-46) إلى أن النواة تحتوى على جسيمات موجبة الشحنة تسمى «(البروتونات»‎ 
(وهى كلمة يونانية تعنى الأشياء الأولى). وقد كشف العالم عن وجودها فى عام 1919 من خلال‎ 
استخراجها من أنوية النتروجين باستخدام جسيمات أشعة ألفا. وعلى الجانب الآخر» اكتشف جيمس‎ 
شادويك (1974-1891) جسيمًا آخر فى النواة فى عام 2 - ألا وهو النيوترون» وهو عبارة عن‎ 
جسيم غير ذى شحنة له نفس كتلة البروتون. وتشتمل جميع الأنوية على البروتونات والنيوترونات.‎ 
وعدد البروتونات هو الذى يحدد عدد الإلكترونات التى تدور حول النواة» ومن ثم الخواص الكيميائية‎ 
للذرة (ص51-50). ولجميع العناصر نظائر مختلفة- وهى عبارة عن ذرات لها نفس العدد من‎ 
البروتونات ولكنها ذات أعداد مختلفة من النيوترونات.‎ 


مكتشف الجسيم الجديد 


اکحشف ((جیمس تشادويك»»› وهر أحد 


تلامذة ««(رذرفورد»» النيوترونات من خلال 
تعريض معدن البيريليوم لجسيمات أشعة ألفا. 


وقد لاحظ انبعاث نوع جديد من الجسيمات 
من نواة هذا المعدن, ألا وهر النيوترون. + 
درس بعد ذلك الديوتريوم (المعروف أيضا 
بالهيدروجين الثقيل). وقد اكتشف نظبر 
الهيدروجين هذا فى عام 1932 وهو يستخدم 
فی المفاعلات النووية. 


يؤدى المجال المغناطيسى المتولد 
تصطدم الأيونات داخل المغناطيس الكهربائى إلى 
المنفصلة وفقًا d kı J‏ انحراف | . لحسيمات 
والشحنة بالفيلم مما تمر حزمة الجسيمات الغاز منخفض 
يؤدى إلى ظهور ا س û‏ على امتداد هذا الأنبوب الضغط 


FP TPP Terr‏ و. اأُستون» (1877 -1945) وكان فى إمكانها فصل النظائر - رکا 
المتماثلة كيميائيًا والمختلفة فى الكتلة. وقد احتوى الجزء الكروى الشكل على مركب من المادة المراد اختبارهاء سواء | 
باعتباره جزءا من الأنود (القطب الموجب) أو غازًا منخفض الضغط. وقد عمل التیار الکھربائی على طرد إلكترونات ذرات 
المادة تاركا الأيونات موجبة الشحنة التى مرت عبر ذ شق التجميع الطولى. وقد انحنت حزمة الجسيمات المشحونة بفعل المجال الكهربائى ثم 
بفعل المجال المغناطيسى. وقد اندشرت هذه الجسيمات فوق نطاقات منفصلة على فيلم فوتوغرافى وفقا لشحنة وكتلة الأيونات. 
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يتم إنتاج أيونات من 


الأنود (القطب الموجب) 


س 


أداة الكشف عن النيوترون 

بداخل هذا الجهاز المثير للاهتمام والذى ابتكره «تشادويك»» 
تصطدم جسيمات أشعة ألفا المستمدة من مصدر مشع بهدف 
مصنوع من معدن البيريليوم. وفى الإمكان اكتشاف النيوترونات 
المنطلقة فقط عند اصطدامها ببروتونات قطعة من 

شمع البارافين. وقد تم رصد هذه البروتونات a‏ 
بواسطة عداد «جيجر» (ص47-46). 


الإلكترونات والبروتونات والنيوترونات 

کان «رذرفورد» يعتقد أن النواة تتألف من بروتونات وعدد أقل من الإلكترونات. وقد 
اعتقد أن کل إلکترون کان مقترنا بشدة ببروتون لتکوین «زو ج متماٹل» متعادل (غیر ذى 
شحنة كهربائية). وفى عام 1932 أنتج «جيمس تشادويك» نوعًا من الأشعة لم ينشن فى 
المجال الكهربائى» لكنه كان أشد اختراقًا من أشعة جاما. وكانت هذه الأشعة تتكون من 
جسيمات غير ذات شحنة- عرفت باسم «النيوترونات»- كانت فى كتلة ذرات 


الهيدروجين. وأدرك «تشادويك» أن هذه النيوترونات قد تكون جسيمات فى حد 
ذاتهاء ولیست اندماجًا ما بين بروتون وإلكترون. ويمكن القول إن هذه الررية 
تحظى اليوم بالقبول. مع هذاء فإن فرص النيوترون الحر «للانحلال» إلى 
بروتون وإلکترون خلال 15 دقيقة تصل إلى 50 بالمائة. وفى حالة اصطدام 
البروتون والإلكترون فإنهما سينعجان نيوترونا. 


أدوات عالم 

كانت علبة السجائر الكرتونية هذه 
«صندوق أدوات» «تشادويك». فقد 
استخدم أجزاء من شمع البارافين فى 
مراقبة النيوترونات. كمااستخدم 
رقاقات الفضة والألومنيوم بدرجات 


700 
42 
- 


RIHIODIAN! 
CIU \ RI ۹ 


غرفة تحتوى على مصدر 
ذی نشاط إشعاعی 


سمك مختلفة كحراجز لتحديد قوة 
اختراق الأشعة. أحد الالكترونات الستة 
قي التى تدور حول النواة الكربون - 12 
5 وهی سالبة الشحنة تتحدد اخواص الكيميائية للکربون من خلال إلکتروناته 
- کر ی الستة سالبة الشحنة. وتحقق هذه الإلكترونات 
الستة التوازن مع بروتونات النواة الستة 
موجبة الشحنة. ونجد فى ذرة 


وستة إلكترونات» لكن 
الكربون-14 يشتمل على | 
نیوترونین إضافیین نما )) 


الكربون - 12. أن النواة تشتمل 


أحد البروتونات الستة . م SEE‏ 
ا ا 
نفس كتلة البروتونات تقريبا- 
ا er:‏ : وو ها بح ار 
e 0 5 0 N‏ بک الكتلى 12. 
آ ۲ کک 7 کت 
u, ۹‏ 
أحد النيوترونات الستة . أحد الالكترونات الستة 
متعادلة الشحنة التى تدور حول النواة 
۹ وهى سالبة الشحنة 
۵ ر 4 
إن نظير الكربون-14 يماثل من €( 
الناحية الكيميائية الكربون العادى. 
فهر یری غلی سا بروترنات أحد البروتونات الستة . 


موجبة الشحنة 


1# يمنحه العدد الكتلى 14. °8 0 
: 5 جدير بالذكر أن هذا النظير ذو 
2 نشاط إشعاعى» ويتحلل 50 بالمائة منه أحد النيوترونات الثمانية . 
كل 5,730 عامًا. ويمكن القول إن aa‏ 
ES‏ س p2‏ المستويات البيئية منه مستقرة تقريبًا؛ وذلك €( 
ا لأن ذرات الكربون - 14 الجديدة تتكون باستمرار 


بفعل الأشعة الكونية التى تصطدم بذرات الكربون العادى. 
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بعد اكعشاف النواةفى عام 1911 وجدأن قذف ذرات معينة ١‏ 
بجسیمات من مواد ذات نشاط إشعاعی قد یودی إلى انحلال أنويتهاء / < 
ومن ثم انطلاق الطاقة. ومن الممكن شطر أثقل النوَيّات - وهى نويات 

اليورانيوم - من خلال النيوترونات بهذه الطريقة. وقد اكتشف كل من «أوتو هان __ 
(1968-1879) و«ليز ميتئر» (1968-1878) أن نواة اليورانيوم تدشق نصفين ( 

أو «تدشطر» وينطلق منها عدد أكبر من النيوترونات. وفى إمكان هذه النيوترونات “ 
الاستمرار فى إحداث مزيد من الانشطارات. وفى عام 1942 حقق فريق بقيادة «إنريكو ت ج 
فيرمى» (1954-1901) هذا «التفاعل المتسلسل» فى آول مفاعل نووى فى العالم. نواتین اصفر حجما 
وبعد مضى ثلاث سنوات على ذلك تم استخدام التفاعل المعسلسل فى القنابل النووية 


تتمثل النواتج التقليدية 
الناجمة عن الانشطار فى 
الباريوم والكريتون 


0 ۱ 8 4 
التی دمرت مدینتی هیروشیما ونجازاکی اليابانیتين. س ا 
کے سیو عند اصطدام النيوترون بنواة ذرة يورانيوم 
1 وي أحرى» فإن المواة تدشطر إلى نواتين أصغر 
التفاعل المتسلسل ١‏ حجمًا لهما تقريبًا نصف حجم النواة الأصلية. 
إن مصدر الطاقة فى المفاعل النووى أو التفجير النووى هو التفاعل ع وينطلق أيضًا العديد من النيوترونات بالإضافة 
المتسلسل. فراة اليورانيوم أو البلوتونيوم تدشطر مطلقة النيوترونات ۶ إلى طاقةإشعاعيةهائلة. وقد تستمر 
التى تؤدى إلى حدوث المزيد من الانشطارات فى النواة. وينتج عن 4 النيبوترونات فى إحداث المزيدمن 
طاقة الشظايا المدشطرة وعن الإشعاع حرارة هائلة. وتستخدم هذه الانشطارات فى تفاعل متسلسل. ومن الممكن 
الحرارة فى المفاعل بأسلوب يمكن السيطرة عليه لعوليد الكهرباء. أما إبطاء النيوترونات باستخدام الجرافيت 
فى الانفجار النووى فإنها تنطلق بعنف متسببة فى دمار ضخم. أو الماء الثقيل الممتزج باليورانيوم. 
اا الو نواة الىورانىوم (U-235(‏ 
| النيوترونات الرة ( ر اليورانيوم غير المستقر 


فى الإمكان تحرير النيوترونات من خلال قذف ٠‏ ا 
ر 


الذرات بالأشعة. وتنطلق النيوترونات أيضًا فى إن نظير اليورانيوم الأساسى هو اليورانيوم - 238 (ويرمز له بالرمز 0-238). ويشتمل على 


العادة بفعل نوات اليورانيوم المتحللةء لکن أ ر 8 جسیما فی نواته - 92 بروتونا و146 نيوترونا. وتمنع النيوترونات البروتونات من تفجير 
نادرا ما تتفاعل هذه النيوترونات مع نواة ا ٠‏ أ ١‏ النواة نظرًا لتنافرها المتبادل. وبالرغم من هذاء فإن نواة اليورانيوم- 238 غير المستقر تنقسم من وقت 
البورانيوم لإنشاء تفاعل متسلسل. إا iki iT Tr‏ 

ال آخح مطلقة اشعة ألفا و متحولة الى نوا .و اة ال ها - وكذلك الحا 
وتستاعام الکتیر من المفاغلات ٩)‏ الى خر چن ا ومتحولة إلى نواة ثوريوم ن وكذلك الحال 
النووية اليورانيوم 235 8 بالنسبة لنواتجها - فى سلسلة من عمليات الانحلال التى تنتهى بتكوين نواة رصاص. وتمر نظائر اليورانيوم 
وهو نظير مشع للغاية الأخرى بسلسلة مشابهة من عمليات الانحلال الإشعاعى (تناقص تلقائى فى عدد الذرات ذات 
لکنه غير شائع. النشاط الإشعاعى فى مادة إشعاعية الدشاط) منتهية فى شكل نظير مختلف من الرصاص. ولهذا 


السبب يمكن اكتشاف الصخور المحتوية على اليورانيوم من خلال نشاطها الإشعاعى. ومن 
الممكن أن ينقسم اليورانيوم كذلك من خلال الانشطار» ويمكن أن تتحول هذه العملية إلى 
تفاعل متسلسل. ولكى يحدث التفاعل المتسلسلء فثمة 
ظروف خاصة لا بد من توافرهاء إضافة إلى ضرورة 
استخدام كمية كافية من اليورانيوم النقى نسبيا. 


انشطار 


عائلى 
فی عام 1917 اکتشفت 
(«لیز میتنر» و «أوتو هان» عنصرًا ناتج محير للعقل الماء و 
قيا ددرو البرر تارم اق درس «أوتو هان» عملية انحلال هن الممكن التحكم فى اليوترونات 
خام اليورانيوم. وفى عام 1939ء نويات اليورانيومبفعل الموجودة فى التفاعل المتسلسل 
أعلنت «ميتدر» وابن عمها «أوتو النيوترونات. ومن ضمن النواتج الحادث فى المفاعل النووى من 
فريش» (1979-1904) عن الغانوية لهذا الانحلال نويات خلال مرسل أو مهدئ مغل الماء 
انشطار اليورانيوم. الباريوم التى يقدر وزنها بنصف الثقيل. وهو أثقل من مقدار مساو 


وزن نويات اليورانيوم. من الماء العادى بنحو 11 بالمائة. 


الأب الروحى للقنبلة النووية 


لليورانيوم فى إنتاج قنبلة جديدة فتاكة. 


قضبان المفاعل النووى 


n‏ ا 


القضبان حاملا الحرارة المغولدة بعيدًا. 


فى عام 1905 - وبالتحديد قبل أُربعین عامًا من حدوث 
ول انفجار نووی- أوضح «ألبرت أيدشتاين» (1879- 
5 )من خلال نظريته عن الدسبية الخاصة أن الطاقة 
والكتلة متكافئتان ومن الممكن تحويل إحداهما إلى 
الأخرى. وفى عام 1939 حذر الرئيس الأمريكى الأسبق 
«روزفلت» من إمكانية استخدام التفاعل المتسلسل 


تستخدم قضبان الوقود هذه فى مفاعلات 
الماجنوكس النووية. وتتكون هذه القضبان 
من أعواد طويلة من اليؤرانيوم الطبيعى 
مكسوة بالماجنوكس- وهو عبارة عن سبيكة 
ر من الماغنيسيوم. وينطلق غاز ثانى أكسيد 
الكربون في المفاعل النووى حول 


الانفجار الذرى 

و“ أجزاء من اليورانيوم ار البلوتونيوم فى 
أثناء الانفجار الذرى معًا بفعل المواد 
المتفجرة لتكون التفاعل المتسلسل. ويختفى 
| تماما قدر ضئيل للغاية من المادة فى الانفجار. 


وقود أكثر فاعلية 
يجترى قضيب الوقودهذاعلى 
رصاصات من مرکب الیورانیوم - انی 


أکسید اليورانيوم المحترى على ا . ۰ م“ ۰ 0 
عالية من اليورانيوم- 235. ويتم صانع القنبله الدريه 
استخدام هذه القضبان فى مفاعا انضم «روبرت اوبنهایمر» (1967-1904) 
الماجن و كس والمفاعل البريطانى المتقدم إلى المشروع الأمريكى لتصنيع القببلة الذرية 
الذى يعمل بتقنية تبريد الغاز .)۸6R(‏ فى عام 1942 وكان مدير المعمل الذى 


صنع القنابل النووية الأولى. وقد 
انتهت أبحاثه الذرية عندما 
سحب التصريح الأمنى منه فى 
عام 1954 , 


ضوء فى مركز المفاعل 
بطلق على الوهج الأزرق الغريب الذى يندلع فى قلب المفاعل النووى اسم أشعة 
«شیرینکوف». ويحدث هذا الوهج بفعل الإلكترونات الناجمة عن الوقود ذى الدشاط 
الإشعاعى الذى ينطلق خلال الماءء مطلقا الضوء. وفى الإمكان التحكم فى التفاعل 
المتسلسل الذى يحدث فى المفاعل النووى من خلال قضبان تحتوى على مادة ماصة 
للنيوترونات مثل الكادميوم. ويتم نقل الحرارة الشديدة فى مركز المفاعل بعيدًا باستخدام 
الغاز أو المعدن السائل أو الماء عالى الضغط. 
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vib‏ المادة الساخته 


تقف الذرات دون غطاء أو حماية أمام ما تتعرض له من درجات حرارة مرتفعة. 
ويكشف منظار التحليل الطيفى أسرار الذرات من خلال تحليل الضوء المنبعث 
منها. حيث يسقط الضوء فى منظار التحليل الطيفى على محززة الحيود (أداة 
تستخدم للحصول على الأطياف استنادًا إلى ظاهرة الحيود وهى عبارة عن سطح 
مستو يشتمل على آلاف الخطوط) أو المدشور. ويمر الضوء عبر سطح هذه الأداة 
أو ينعكس ويتحلل إلى ألوان مختلفة. ويتألف ضرء الشمس من ألوان الطيف 
جميعها وأكثر. وتنتج الغازات الموجودة على سطح الشمس ضوء الشمس عند 
درجات حرارة تصل صل إلى عا قارب 5500 کرجا دترا (غران 10000 اورتهایت 
وهنا تدفع الإلكترونات الخارجية للذرة إلى مدارات أعلى وتشع الضوء فى فى أثناء 
سقوطها مرتدة إلى موضعها الأصلى (ص51-50). وهذا هو الحال أيصًا داخل 
داخل گر الغاز المتعادل (المؤين) الشمس رالجوم e‏ درجات الحرارة العالية؛ اذ س الإلكترونات الداحلية إلى 
إن تمریر تیار کهربائى شديد الفولتية فى مركز هذه الكرة الزجاجية ينتز مدارات اعلے . وفے اثناء سة طها ١‏ اضعها الأصلية» يصدر عنها اشعة ق 
ئی فی ع ر وقى انناء سقوطها إلى مو 

الا ونات من ذرات الغازات منخفضة الضغط الموجودة بداخلها. ونتيجة 5 TET TT‏ اک اله : > إا ا 2 
لك قرا یول من الونکرونات ق ها مر عا براقا على بنفسجية واأشعه سينيه. ما فی مراکز لشمس وغيرها من لنجوم لاخرى حیبت 
شكل (خربشات) من الغاز الساخن. ويُطلق على هذا المزيج من الإلكترونات تصل درجات الحرارة إلى ما يقارب 15 مليون درجة مئوية (حوالى 27 مليون درجة 
والذرات المشحونة الموجودة فى هذه الخطوط اسم الغاز المتعادل أو المؤين. فهرنهایت) - تصبح نويات الذرات عارية وملفخمة ببخضهاء > وهو 0 الذى ينتج 


عنه نويات ألقل وزنا. 


التوقيع الضوئى 
يقوم مقياس الطيف «بقراءة توقيع» المواد من خلال 
تحليل ضوئها. حيث يمر الضوء أولأعبر كوة 
مستطيلة ضيقة داخل تلسكوب صغير يقوم 
بتر كيز الضوء فى حزمة ضوئية ضيقة ومتوازية. 
وتمر هذه الحزمة الضوئية عبر منشور زجاجى 
وتنتشر» حیث يذهب کل طول موجى (لون) من 
الضوء فى اتجاه مختلف بعض الشىء. ومن خلال 
النظر فى التلسكوب يمكن للمرء رؤية طيف بألوان 
قوس قزح. وقد يبدو هذا الطيف فى شكل مجموعة 
من الخطوط البراقة أو شريط مستمر من الألوان التى 
تقطعها بعض الخطوط الداكنة حيث يتم امتصاص 
الأطوال الموجية. 


اللوح الفوتوغرافى 
ماسك اللوح 


آ تلاشى مادة الشمس 
NNN 1 /‏ ۴ تظل درجة حرارة الشمس مرتفعة للغاية بفضل فيضان من 
۱/21 أك اللطاقة الناتجة عن التفاعلات النووية الكائنة فى 
تك قلبها. وتجدر الإشارة إلى أن هناك أربعة ملايين (ا 
طن من مادة الشمس تزول كل ثانية متحولة إلى 
طاقة تنبعث من سطحها فى هيئة إشعاعات!! 


# كشف هوية المواد من خلال التحليل الطيفى 
فى تجربة مناظير التحليل الطيفى هذه التى تعود إلى القرن 
7 التاسع عشر يمر ضوء مصدره لهب الغاز عبر سائل يحتوى على 
مواد ذائبة. ويكشف الطيف الناتج هوية المواد الذائبة فى السائل. 
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تسخير الاندماج النووى ۰ 2 بناء نويات من خلال عملية الاندماج 
عند درجات حرارة تصل تصل إلى ملایین الدرجات : 2 النيوترون 
المئوية يتم نزع الإلكترونات تماما من الذرات. وفى ا : 
هذه ا ا الخفيفة مثل الهيدروجين 9 
الاصطدام على الرغم من التنافر المتبادل لشحناتها ‏ | /2 
الكهربائية الموجبة. إن اندماج نويات 
الهيدروجين لتكوين نويات ر | 9 


يودى اندماج النويات الخفيفة إلى انطلاق قدر هائل من الطاقة. ويتميز الهيدروجين باحتوائه 

على أخف نواة» فهى تحتوى على بروتون واحد فقط. وفى الإمكان دمج نويات الهيدروجين 

نواة الترتيوم إ, من أجل تكوين نواة واحدة من الهليوم (حيث يتحول بروتونان إلى نيوترونين ما يوؤدى إلى 

تكون نواة هليوم تشتمل على بروتونين ونيوترونين). وفى الوقت نفسه تنطلق الطاقة. 

ا O‏ وتحدث عملية الاندماج هذه فى الشمس والنجوم عبر سلسلة من المراحل» فى ظل تكون 
3 اله ال .> ٤ : . 5l‏ 

ماه إلا قنبلة هيدروجينية- ومفاعلات اندماج نواة الديوتريوم نويات لفترات وجيزة ثم تحولها إلى نويات أخرى. أما على الأرض فإن نظائر الهيدروجين 


سے 
< 


انيات النربة الحتزاع ورا مغل الديوتريوم والترتيوم تستخدم فى عملية الاندماج. ويمكن القول 
في المستل إن مخزون الديوتريوم - المعروف أيضا بالهيدروجين الثقيل - 
لا حد له لأنه يوجد فى المحيطات. 
i‏ 
1 أساليب تكون النويات 


ثمة العديد من الأساليب التى بمكن عن طريقها لنويات الهليوم أن 
تتكون من نويات الهيدروجين. وتتضمن إحدى العمليات نظيرين 
من الهيدروجين- وهما الديوتريوم والترتيوم. وتشتمل نواة 
الديوتريوم على بروتون واحد ونيوترون واحد. أما الترتيوم» فهو 
یشتمل على بروتون واحد واثنین من النیوترونات. وعند تسخین 


K9 


نواة الهليوم . 5 2 
راسا @‘ 


غاز ملف من هذين النظيرين لملايين الدرجات» يتشكل الغاز . 3 ۱ NY‏ 7 
المؤين وتصطلدم النويات ببعضها بين الحين والآخر. IEE e‏ 7 
RP, 5‏ 9 
2 تکون غاز الهليوم - 5 4 
تصطدم نواتا الديوتريوم والترتيوم وتكونان 
نواة غاز الهليوم- 5 لفترة وجيزة. وفى الوقت ا النيوترون الذى تطلقه 
ذاته» تعكون نويات أخرى قصيرة العمر. ES‏ نواة الهليوم. 5 
: ا الهليوم. 4 4 
التلسكوب يركز الضوء A‏ 
الآتى من اا المستقر | 
رجل النجوم 3 الحفاظ على سخونة الغاز المؤين 
فی عام 9 ,کان «هانر بیته)) تطلق نواة (الهليرم - 5) نیوترونا واحدا وتبعٹٺٰ الأشعة. وتتبقی 
i EES‏ ® (190- ) أولعالميقدم نواة(الهليوم-4) المستقر. ويتم امتصاص طاقة النبوترون 
الضوء البنفسجى بأقوى تفسيرا لكيفية تزودالشمس ٠‏ والأشعة بفعل الغاز المؤين» أو بواسطة المادة المحيطة» 
8 ا والنجوم بالطاقة بشكل أساسى ‏ وتتحول إلى حرارة. ويجب فى كل الأحوال عدم تبريد الغاز 


من خلال اندماج الهيدروجين الموين من خلال اتصاله بالمادة الأخرى» بل يجب حبسه داخل 
مكونا الهليوم. كما كان عضرا المجالات المغناطيسية. ولكى تتم الأمور بفاعلية» فإن عملية 
فى فريق العمل الذى تولى تنفيذ الحبس هذه يجب أن تستمر لمدة كافية حتى يطلق التفاعل 
مشروع تصنيع القبلة الذرية. مزيدا من الطاقة تفوق قدر الطاقة اللازم إدخاله لانطلاقه. 
الحلقة الدائرية 

ينتشر الغاز المؤين فى مفاعل الاندماج 
الذرى فى حلقة على شكل كعكة مجوفة- 
أو على شكل حلقة دائرية - ويتم الإبقاء 
عليه عند درجة ضغط منخفضة للغاية. 
وتوضح الصورة التصميم الداخلى 
لمفاعل الاندماج الذرى البحثى المعروف اختصارًا باسم 
ل والذى تشرف على تشغيله 14 دولة أوروبية فى إطار مشروع | 
مشترك بینها. يلف التبار الكهربائى الموجود فى الأسلاك الملفوفة حول 
الحلقة الدائرية محدثا مجالاً مغناطيسيًا قويا يحاصر الغاز المؤين ويمنع 
تسربه. كما أن انفجارات الطاقة الناجمة عن المجال تسخن الغاز المؤين. ا 
أما فى داخل الحلقة الدائريةء فقد ترتفع درجات الحرارة لتصل لحوالى |7 
0 مليون درجة مئوية (550 مليون درجة فهرنهايت تقريًا). 
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الجسيمات دون الدريه 


فى أوائل الثلاثينيات من القرن الماضى أن الذرة تتألف من ثلاثة أنواع من ن الجسيمات: البروتون والنيوترون 
ا با ا 0 
عديم اللون يعمل على نقل الطاقة عند انحلال النيوترون» (ص 53). ثم تم اكتشاف الميون «وهو أشبه ما يكون 
بإلكترون ثقيل» والبيون «الذى يربط البروتونات والنيوترونات معا فى النواة» فى الأشعة الكونية. وتم بناء 
لْحجّلات التى تزيد سرعة تصادم الجسيمات بالنويات» مما يؤدى إلى تكوين جسيمات جديدة. وثمة مئات 
الجسيمات التى أصبحت معروفة اليوم. وتنقسم هذه الجسيمات إلى فئتين رئيسيتين» هما الهادرونات 
واللبتونات. وق د الوادررذات الررارنا والبوبز ولات ودی تالک ن زرا از جر دات لايا بن 


الكواركات ا أبدًا. أماالفة eS am Coo °١‏ 
لکوارکات العی لا تری منفردة 8 0" کے إنشاء المسارات 
الأخرىوفغى اللبخرنات: فنهى تضم ]1 توضح آثار قطرات الماء الصغيرة فى الغرفة 
۱ قات وال تات کے 5 الغيمية مسارات الإلكترونات والبوزيترونات 
لإلكترونات والنيوترينات. e‏ 
(وهو جسیم مماثل لاإلکترون لکنه يحمل 
ٍ3 شحنة موجبة). ونظرًا لشحناتهما الكهربائية 


۲ تحتوى الغرفة 


8 المتعارضة» فإنهما ينحنيان فى اتجاهات 
على بخار الماء 1 


مختلفة فى المجال المغناطيسى للغرفة 
الغيمية. ويدور الإلكترون الذى أطلق 
بالقرب من الجزء السفلى من الصورة بمعدل 
6 مرة قبل أن يفقد طاقته. 


اكتشافات مذهلةة 
كانت الغرفة الغيمية - التى ابتكرها تشارلز ويلسون (1959-1869) فى عام 
1 -أول أداة تستخدم فى الكشف عن الجسيمات دون الذرية س 
المنطلقة فى الهواء. وتمثلت طريقة عمل هذه الغرفة فى تمرير 
جسيمات مستمدة من مصدر ذى نشاط إشعاعى عبر غرفة زجاجية 
وتحتوی على هواء وبخار ماء. وتصطدم الجسيمات داخل الغرفة 
الزجاجية بإلكترونات الذرات الموجودة فى 
الهواء طاردة إياها ومخلفة أيونات (ذرات غير 
مكتملة) موجبة الشحنة. لم يتم خفض الضعط دال الفرفة فجاة ويكتف أا 

بخار الماء على الأيونات مكونا خطوطً من القطرات الصغيرة. 


يتحرك المكبس الموجود فى أسفل 
الغرفة الغيمية لتكوين بخار الماء 
الذى يتكثف على مسارات 
الجسیمات فی أثناء مرورها 


: 


۴ 
rere‏ دا یک وک ی = ج E ٤ a‏ جت ر 


ARENT SAN 


لخفض المكبس يتم تفريغ | 
القارورة من الهواء؛ إذ يتم فتح ا 5 
الوصلة الواقعة بين القارورة 

والفراغ أسفل المكبس؛ ويخفض 
ر المكبس فجأةٌ إلى الأسفل 


الألواح السلبية الزجاجية 
a‏ : ا |1 3 : ات لصور الغرفة العسسه 
توضح الألواح الفوتوغرافية لمسارات الغرفة الغيمية فى الغالب 


يقوم السیکلوترون- الذى ابتكره ((ارنست لورنس» (1958-1901) 


يتم إحكام غلق الذرات لنکوین جسيمات جديدة. وقد احتوی الصهريج المفرغ 
الصهريج | فر E. i‏ 4 ! ۰ 
e‏ لجهاز السكلوترون رالموضح ی نصوره على صندوی معدنی على 


شكل قبة. وتدخل الجسيمات المشحونة إلى الصندوق الموجود فى 

منتصف الجهازء ويحركها المجال المغناطيسى فى دائرة صغيرة حيث 

يكون نصفها داخل الصندوق والنصف الآخر خارجه. ويتم تعريض 

الصندوق لستويات متغيرة من التيار الكهربائى بشكل سريع مما يدفع 

الجسيم عندمايترك الصندوق المعدنى أو يعاود دخوله. ویدور 
O TA E‏ ٭ آ 

الجسيم إلى الخارج منتقلا بسرعة اكبر واكبر إلى أن يغادر 


السيكلوترون. 


Fener‏ نكات عن الفيزياء 
للسیکلوترون فاز «ريتشارد فينمان» (1988-1918) بجائزة نوبل مناصفة مع 
۹ عالم آخر فى عام 1965 وذلك لجهوده فى مجال الكشف عن 
jO‏ لقوى بين الجسيمات والأشعة الكهروماداطيسية. وكان بنظر 
البروتونات : ا إليه على اعتبار أنه معلم ألمعى كما اشتهر بمداعباته ومزاحه. 


الالكترونات تتبادل 
الفوتون 


التاسة من اقل كله لر قات الفرية ما سا 
الهيدروجين ويوضح هذا المخطط أنالقرة 
السائك الكهرومغداطيسية بين الإلكترونات تدشأً عندما 
تتبادل الإلكترونات فوتونا (الذى يعد «ناقل») 
القوة الكهرومغناطيسية - انظر ص61-60). 
م رغوة الجسيمات 
احتوت الغرفة الفقاعية هذه - والتى تم ابتكارها 
فى عام 1956 - على الهيدروجين السائل عند 
4 درجة حرارة منخفضة وضغط مرتفع. وقد تم 
تحرير الضغط فجأة ومرت الجسيمات 
الداتن السغية # ES‏ 


الغرفة. وغلى السائل على أثرالذرات 
یشتمل المعاجل ۲e۷‏ الكائن فى ولاية إلينوى بالولايات المتحدة 1 مشحونة التى خلفتها الجسيمات. 
على جهازين لزيادة السرعة واحد فوق الآخر. ويقوم الجهاز العلوى E‏ رقد تم تصرير الخطوط تلك 
بتغذية الجهاز الثانى السفلى الأكثر قوة بالجسيمات. .: RR‏ 


وأعيدت تعبئة الغرفة بالضغط 
سريعًا مرة أخرى. 
QOR:‏ 


1 نحلال جسیم i‏ 
فى هذه الصورة للغرفة الفقاعية والمعروضة بلون لا يمثل لونها أك ١‏ 
الفعلى» يصطدم البروتون ذو السرعة العالية (والموضح باللون 
الأصفر الموجود بالأسفل) ببروتون موجود فى ذرة إا 

ا " .| 
الهیدروجین ویختفی وهو ما ینتج عنه تکون وابل من “ 
الجسيمات. ولايترك الجسيم الذى لايحمل أى 
شحنات ‏ ویسمی («لامہدا) ۔ ای آئرء لکنه یکشف عن 
نفسه من خلال «الانحلال» إلى بروتون وبیون (یظهران 
فى منتصف الصورة باللون الأصفر والأرجوانى). 


الغرفة | 2 لسفلية 


إعادة تكوين الحدث 

يتم استخدام أجهزة الحاسب الآلى الآن فى إعادة 
تكوين الأحداث دون الذرية. وتوضح الصورة 
محاكاة حاسربية لانحلال جسيم 7 - ره أحد 
ناقلات القوة النروية الضعيفة (ص 60- 61). 


كوة لمشاهدة المسارات 


عند استخدامهاء تتمركز الغرفة الفقاعية فى الغرفة 
السفلية ويتم ضبط درجة الحرارة بها عند درجه منخفضة 


القوى الأربع 


ان جميع أشكال المادة عرضة لأربع قوى: الجاذبية والطاقة | 
الكهرومغناطيسية والطاقتان النوويتان الضعيفة والقوية قى الجاذبية | E‏ 
الناس على سطح كوكب الأرض» وتبقى الكواكب الأخرى فى مداراتها | E‏ 
حول الشمس. بوتا قى لک و نات فى الذر ات بفعل الطاقة 7 A‏ 0 
الكهرومغناطيسية - وهى قوة أكبر بكثير من قوة الجاذبية. أُما الطاقة النورية 7 E‏ 
الضعيفة - وهى أضعف بمئات آلاف ملايين المرات من الطاقة الكهرومغناطيية- رز u‏ 
فهى تدخل ضمن النشاط الإشعاعى والاندماج النووى (ص57-56)» توثر الطافة 7 
فو نکب الاي النووية القوية تفوق فى قوتها الطاقة الكهرومغناطيسية بمئات المرات - على 7 
فة الت قافنو من القرة النووية ر » = وهی نفو فی فو & e‏ ۰ = 
الضعيفة المسئولة عن تحويل الهيدروجين إلى الجسيمات التى تدعى الكواركات. وتتألف البروتونات والنيوترونات وغيرها من الجسيمات 
هلیوم فی مرکز الشمس (ص57). وفی ظل ر ei‏ ت دة ف ت الكواركات. الطاقة ١‏ غناطيسية 
الظروف الأقل حدة على الأرض؛ فإن القوة رن اواج او # فی ر لطاقة الكهرومغناطيسية 
النووية الضعيفة توجد فى الدشاط الإشعاعى. تحملها جسیمات تسمى الفوتونات» بینما القوة النووية الضعيفة تحملها جسیمات W‏ وZ»‏ وتحمل 
ولا يمتد تأثير هذه القوة إلى ما هو أبعد من اة ا E‏ ت ۴ ۱ : 2 8 ان ت ا اأ 
السات ناریا لیکو فی اکان لقوى النووية لقوية جسيمات يطلق عليها سم جلون. يحتمل ا بسر ی 
اكتشافها إلى أن أتقن العلماء السبل الكفيلة تحمل الجاذبية» وقد أطلق على هذه الجحسيمات اسم جرافیتون. يو جد اتحاد بين الطاقة ة الكهربائية والطاقة 
الذرة. وقد اكتشفت الجحسيمات الكهرومغناطيسية؛ وذلك لن الطاقة الكهربائية فى حر كتها تنتج مجالات مغناطيسية» والمجالات 
اللسئولة عن نقل القرة الضعيفة- وهى FT TTT‏ 23 
الجسيمات *۷ و“ و2 - فى عام 1983 المغناطيسية المتغيرةتنتج فولتات كهربائية. وتتحد الطاقة 
بين حطام تكون عند اصطدام جسيمات درن الكهرومغناطيسية بدورها بالقوة النووية الضعيفة وذلك e‏ 
ذرية جل عملاق. 
ا يندمجان عند الطاقات ودرجات الحرارة فائقة الارتفاع | 
ف مكونين قوة كهربائية ضعيفة واحدة. ویاتی الدلیل على | 
صحة هذه الأقوال من الأفكار العى تدور حول | 
اللحظات الأولى للانفجار العظيم (ص 3-62 6) ومن a IEE‏ 
ا و ورود تت 9 000 
“ ويعمل علماء الفيزياء فى الوقت الحالى على تطوير نظرية ” ” . 
تشكل فبها الفوى الأربع جميعها جوانب لقوة فائقة: 


المبيان. أداة ميكانيكية تبين حركات 
ومواقع الكواكب فى النظام الشمسى 


n 


> E 
ت‎ 
aa GEN 


aan 


قوة الجذب 
إن الجاذبية هى القوة المتحكمة فى النظام الشمسى برمته - فهى تمسك بالكواكب والكويكبات والمذنبات والأجسام الأصغر حجمًا 
فى مداراتها حول الشمس. وتمسك الجاذبية كذلك - بقوة - بأبعد الكواكب المعروفة - ونعنی هنا کوکب بلوتو - على الرغم من أنه 
يبعد أكثر من 000, 0 كيلو متر (حوالى 4,000,000,000 ميل) عن الشمس. لكن قوة الجاذبية تتعدى هذا الحد بكثرء 
فجاذبية مجموعات المجرات التى تبعد ملايين السنين الضوئية هى التى تبقى عليها مجتمعة بالقرب من بعضها. وبالرغم من هذا فهی 
أضعف القوى الأربع. وهى تسيطر على الكون نظرًا لأنها بعيدة المدى» بينما لا تمعد هيمنة القوة النووية الأشد تأثيرًا للغاية إلى ما هر 
أكثر من نويات الذرات. وتمتاز الجاذبية بطبيعتها التراكمية؛ فهى تجذب دائمًا ولا تطرد (تنفر) مطلقاء لهذا فعند تراكم المادة 
فى شكل أجسام فى حجم الكو كب أو النجم تنشاً قوة جاذبة هائلة. كذلك» فإن القوى الكهر ومغناطيسية بعيدة المدى 
هى الأخرى» لكنها على عكس الجاذبية يمكنها الجذب والتنافر» وإن كانت تلغى قوتها هذه بشكل عام. 
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تفاعلات يومية الكشف عن الكواركات 
من السهولة فهم الكثير من القوى» مغل الأسلوب الذى من خلاله تتماسك المواد مع بعضها وقوة تتمثل أقوى القوى جميعهاقى القوة 
الاحتكاك بين الأشياء. هذان مثالان على القوة الكهررمغناطيسيةء والجاذبية هى القوة الأخرى ا النووية القرية» والتی تحس بها جسيمات 
ذات الوضوح الطاغى فى حياة البشر. وتتضح القوة الكهرومغناطيسية وقوة الجاذبية فى الكواركات فقط. فهى تربط جيمات 
السلسل التالى. الکوارکات بإحکام مع بعضهاء ولم بلحظ 


: إلى الآن ورجردهامفردة. وحلال 
1 القيام بإحداث الامور لمانينيات القرن الماضى» كان الدليل 
تسقط الكرة على الأرض لأن جاذبية الأرض جذبتها إليهاء لكن الكرة تجذب القوة الفعالة التى تحمل الكواركات 
الأرض بنفس القوة بالضبط. مع هذاء فإنه نظرًا لكتلة الأرض الهائلة التى تفوق والقوة الضعيفة هى التجارب التى أجريت 
كتلة الكرة, فإنها لا تتحرك بشكل واضح بينما تتحرك الكرة بسرعة أكبر gh a‏ 
کٹیر' . ويوصف هذا الأمر بأنه يدخل ضمن نطاق اكتساب طاقة ة الحركة اسم سنکروترون البروتون الفائق. 
أى الطاقة الح ر كية. ويمكن تعريف الطاقة بأنها القدرة على إحداث 
الأمور- على سبيل المغال تکسیر مجموعة من الأشياء وزيادة 


حرارتهاء وتحریکها. 3 الطاقة الكامنة 
تبادل الرسائنل يتم تحويل الطافة الكامنة التى خزنت من لحظة إلى لحظة چ 
عند تفاعل جسيمين من خلال إحدى القوى الأربع فى الكرة إلى طاقة حركيةء وعليه تنطلق الكرة إلى N‏ 
الأساسية» فإنهما يتبادلان ر سلامن الجسيمات أعلى. ومع ارتفاع الكرة فى الهوايء فإنها تفقد N‏ 


بشکل مستمر. وتوثر الجسيمات حاملة الرسائل طاقتها الحر كية. وعند سقوطها مرتدة إلى ١‏ % 
فى حر كات الجسيمات الأخرى مثل تأثير كرة الأرض بعد ذلك» فإنها سوف تستعيد 


سرعتها؛ لذا يوصف هذا الأمر بأنه 


ان غاي خر كات عب اف E‏ 
: : تحول الطاقة الحركية إلى طاقة 


هذه الحالةء ترتبط الطاقة 
8 
i‏ 
الكرة إلى الأرض» ND On‏ 
وتجذب الكرة الأرض a E‏ و 0 
بالقدر ذاته من القوة Wt A OO IS‏ 


Pit 74 i1 0° E ۲ 
U Af م ۰ ا‎ E 
تتحول الطاقة‎ RD, 1 0 E REE 
چې . پا کا + 1 ر‎ ٤ 3 1 : 5 ٣ ۸ 

2 اصطدام الكرة ES‏ 2 1 ا الكامنة إلى طاقة 


عند ارتطام الكرة بالأرض» فإن حركية ومن ثم تقفز 


قوةالجاذبيةتعارضهاالقوة الكرة إلى أعلى 
المغناطيسية الكهربائية. حيث تتنافر فة المستقر 


الإلكترونات الموجودةفى الطبقات `3 E‏ ۲ فی أی نظام منعزل نجدأن مقدار 
الخارجية من ذرات كل من الكرة والأرض. RENN N‏ الكتلة الإجمالى والطاقة لايتبدد لكنه 
لكن الدفع العلوى للقوة المغناطيسية CAEL : SS‏ 8 9 الى مو التق تو 
الكهربائية ينغلب على الجذب السفلى للجاذية. __|ا - ___ ١‏ البخارى أن طاقة الوقود الكيميائية تتحول إلى طافة 
وعليه تتوقف الحركة فجأةء لكن الطاقة الحركية ۳ 0 حرارية معمعلة فى النيران والبخار. وتتحول هذه 
للكرة تتحول إلى أشكال أخرى. فيتشتت بعضها عبر مادة 7 ©“ الطاقة الحرارية بدورها إلى طاقة حركية متمغلة فى حر كة 
الكرة والأرض فى شكل حرارة. وُيختزن البعض الآخرفى ١‏ العجلات‌الحىيدفعها 
و ر ی ق E‏ 7 المحرك. وُيحفظ القدر الإجمالى 
وتتعرض القوى الكهرومغناطيسية بين الذرات للعشويه بفعل ‏ 3 من الكتلة رالطافة دائمًا بصرف 
تأٹیر ومحاولة استعادة الكرة لحالتها العادية. وعندما تجح هذه 1 b۵ A E‏ النظر عن أى من القوى الرئيسية ية الأربع 
المساعى تستعيد الكرة طاقتها الح ركية. NN‏ المتضمنة فى العملية 


ق نستطيع القول إن المقدار الكلى للكئلة والطاقة فى الكون لا يفير أبدا. وتيا لظرية =m‏ 
ا تتمتع بقبول واسع من الكثيرين» فإن الكون اشتمل قبل مليارات . e.‏ 

ا م ات الماضية على مادة وطاقة ذات كثافة وحرارة عاليتين ,لد 
5 للغاية» لكنهما تعرضا للانفجار فى الانفجار الكونى ™ 


LETS NR > pera gegny FT | 


اعتقد علماء الفلك الأوائل أن النجوم كانت ی الکواركات البروتونات والنیوترونات» والتى ك O‏ 32 
وغير متغيرة. لكن اتضح الآن أنها تولد وتيا حباة كون بعض منها نويات الهليوم. وفى نهاية ل oS‏ 
فا ا المطاف» تکونت ذرات الهيدروجين 3 ) om‏ 


والهليوم الكاملة. ثم تكثف الغاز فى شكل سحب بحجم المجرات» والتی 
انقسمت إلى نجوم. وقد ينهار الكون فى المستقبل البعيدء ويجدد شبابه ا 
من خلال انفجار کونی عظیم جدید ویتمدد من جدید» لکن الاحتمال 


الأكثر ترجيحًا هو ١‏ 
أن الكون سيتمدد العودة بعقارب الساعة إلى الوراء 


لا يمضى الزمن بالضرورة قدمًاء أو حتى بالسرعة 
ذاتها. وإذا قدر للكون الانهيار» فمن المحتمل أن 
آخر نجه» فقد تنحل يعود الزمن للوراء. ويمكن القول إن حركة الزمن 
تتباطأً بالدسبة للأجسام عالية السرعة- فرائد 


دائمًا. وبعدأفول 


| . ۰ 
لبروتونات الفضاء الموجود فى مدار فى الفضاء لمدة عام 
اتن جسیمات ا خف يهرم بصور أبطأ (بمقدار واحد على مائة من 


م الغانية) من الأناس الذين يعيش د 
کثیرًا وقد ینس دان من ال داس الاين بغي اول على سح 
الأرض. بل إنه حتى السفر عبر الزمن قد يكون 


الكون إلى هيئة بحر مرا ممكنًا. إذ ترى بعض النظريات أنه من الممكن 
TT‏ أن تتصل منطقتان من الكون من خلال «ثقب 

من الإلكترونات ناکر 
دودی»» یمر عبر ابعاد اخری. وقد يظهر الجسم 
واليوترينات الذى يدخل طرف النقب الدودى ثانية من الطرف 


واُثُ 4 آل سن اللآخر مبكرا. 
الإشعاع. 


البذور المتبعثرة 
إن سديم السرطان عبارة عن كتلة غازية نجمت عن انفجار نجم 
مستعر أعظم (سوبرنوفا)» شاهده علماء الفلك الصينيون فى عام 1054. وهذا 
الغاز غنى بالعناصر التى تكونت فى قلب اللجم» وستتبعثر هذه العناصر خلال 
الفضاء» وسيندمج بعضها فى كواكب جديدة فى أثناء ولادتها. وتجدر الإشارة إلى أن 
جميع العناصر الموجودة فى أجسادنا تكونت فى بعض النجوم العملاقة العتيقة التى انفجرت. 
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جاذبية المادة المظلمة 
إن المجرات عبارة عن مجموعات ضخمة من النجوم والغاز والغبار. وقد يستغرق 
الضوء الذى يقل بسرعة 300,000 كيلو متر (حوالى 200,000 ميل) فى الثانية 
- حوالى 100,000 سنة لعبور إحدى المجرات. تتجمع المجرات فى شكل 
حشود تندفع مبتعدة عن بعضها. وقد يكون ثمة مادة مظلمة لم تكتشف فى 
ص المساحات الشاسعة التى تمتد بين المجرات. وقد تكون 
جاذبية هذه المادة المظلمة كافية لإبطاء سرعة 
تمدد المجرات وانهيارها. 


التاريخ الموجز للثقوب السوداء 
یشتهر «ستیفن هو کنج» (1942- بجهوده قى تقسیر 
ميلاد الكون وكذلك بنظرياته المتعلقة بالتقوب الرداء 
عندما تصبح المادة كثيفة بدرجة مفرطة كه هر الحال 
فى قلب أحد النجوم المنفجرة؛ فإن جاذييتها تصبح قوية 
للغاية لدرجة أن كلا من المادة والأشعة - بما فى ذلك 
الضوء- ينحبسان بداخلها. ريسمى هذا بالثقب الس د 
أوضح «هوكنج» أن الثقب الأسود يبث إشعاعاته يطء 
شديد. وعد كتابه «التاريخ الموجز للزمن 


من الممكن للزمن أن 


(A Brief History of Time) yÎ | بعود للوراء فی ظل‎ 


الظروف العنيفة الصادرفى عام 1988 أكثر أعماله 
ا ا رفى عام أكذر 


ت 
ارتبط اسم («فرید هویل») ( 5 191- بنظرية «الحالة 
المستقرة)» والتی تنفى حدرث الانفجار لكو 
العظيم» وترى أن المادة تتكون دائمًا خلال الفضاء. 
ويرى «هويل» أن ثمة بعض القوانين الفبزيائية تم 
وضعها بواسطة قوة فائقة الذكاء لإيجاد الظروف التى 
تجعل تطور الحياة القائمة على الكربون ممكنة. 


= / Es ` 
e a A VAS 


العودة إلى البدايية 
إن أقوى الأدلة المتاحة للعلماء - إلى الآن - عن نظرية 
الانفجار الكونى العظيم هى إشعاع الخلفية الكونة. وهى عبارة عن 
أشعة ذات موجة صغيرة یمکن الكشف عن وجودها من خلال لتلسكوبات 
الراديوية الضخمة مثل ذلك الموضح فى الصررة. وتاتى الأشعة دائما من جميع 
الاتجاهات فى السماء بنفس القوة» ويعتقد أنها تتتقل عبر القضاء منذ أن كان عمر 


MITE 2 


: 7 


الكون 100,000 عام. وحتى وقتنا هذا يعتقد أن الكون قد تكون من غاز متعادل 
(موين) ساخن ومتمدد (ص57-56). ثم برد هذا الغاز بدرجة كافية سمحت 
للإلكترونات والنويات بالارتباط وتكوين الذرات الأولى المكتملة 
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تشادويك» جيمس 47 52› 53 

تشارلز» جاك 21 39 

التفاعلات الكيمائية 11ء 20ء 28› 
30 


التلسكوب 10ء 57 

التلسكوب الرادیوی 63 
التوتر السطحى 18ء 19 
تورشيللى› إيفانجليستا 20› 21 
التيار الكهربائى 16ء 17ء 32 
تیندال» جون 22 
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ثانی أكسيد الكربون 7 20 21ء 

37 26 

غاز الكربون 28 

فى الهواء 29 34 

النباتات 42 
الثقوب السوداء 63 
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الجاذبية 61-60 63 
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الجدول الدورى 33-32 
الجرافيت 41-40 
الجزيئات 7» 35 36 37 50 
الجزينات الصناعية 45-44 
الحرارة 39-38 
الحركة 20 39-38 
الغذاء 21 
الجسيمات دون الذرية 59-58 60 
جول» جيمس 38. 39 


(ج)( 
حالات الادة 23-22 38 
الحامض النووى الريبى منقوص 
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دیموقریطس 8 
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الذرات 7» 12ء 35 56 
انشطار الذرات 55-54 
البلورات 14ء 15 
بنية الذرات 8ء 9 18ء 34» 
49-48. 50 -51 
التحليل الكهربائى 33 
الجزيئات 37-36 
الحرارة 30ء 38 
الذرات الأولى 63 
الغازات 20 
القوى 45ء 060 
النشاط الإشعاعى 46 
الذهب 11ء 16ء 17 


التنقيب عن الذهب 26 


(ر) 
رذرفورد» إرنست 47-46. 48. 49. 
50 52› 53 
الرصاص 6 11. 24 
قذائف الرصاص 22 
الركاز (الخام) 6ء 15ء 16 
روابط التکافؤ 40 
الروابط الكيمائية 36. 43ء 50ء 51 
روزفلت» فرانکلن 55 
(ز) 
الزئبق 16 20 
السبائك 6ء 14ء 16 
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نة التساى 137 7 


(س) 
ستال» جورج 30 
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حالة المادة 6ء 12 22 
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صناعة الزجاج 25-24 
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القوى الكهربائية 37 
القوى النووية 59 60 
(ك) 
الكالسيوم 36 37 
کانیتسارو» ستانیسلاو 37 
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الحياة 63 
دورة الكربون 42 
مركبات الكربون 27. 41-40 
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امفاعلات النووية 52 54 55 57 
مندلیف» دیمتری 32 33 
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حالة الادة 22 
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امواد الغروائية 7. 24 
موز فريدريك 13 
موقد بنزن 30. 31› 32 
میتنر» لیز 54 
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النظائر 49 52 
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نقطة الذوپان 22 
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اللانشطار 54 
الكونات 53-52 59-58 
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فى الفحم 40 
فى الهواء 34 
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هانء آوتو 54 
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الهليوم فى الشمس 60 
هوکسبی» فرانسیس 20 
هوکنج» ستیفن 63 
هوی؛» ابی رینیه 14 
هویل» فرید 63 
الهيدروجين 6 18. 30 34 
الأيونات 49 
الذرات 48ء 53 62 
فى الشمس 60 
فی الماء 36 51 
القنبلة 57 
امنطاد 21 
النظائر 52 57 
النويات 57 
الوقود 40ء 41 


(و) 
واطسون» جيمس 42 43 
الوقود 40ء 61 
ولاستون» ویلیام هاید 15 
ویلسون» تشاراز 58 

(ی) 
اليورائيوم 47-46 54. 55 
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بين يديك دليل رائع ومثير › يزخر بالمعلومات التى تتناول القصة الساحرة للمادة. 
عرض بالصور الملونة للأدوات الأصلية كما استخدمها مبتكر وها 
والأجهزة العلمية الدقيقةء وغاذج ثلاثية الأبعادء إضافة الى الحجارب 
العلمية الموضحة التى تعيد إلينا الاكتشافات المذهلة التى غيرت مجرى 


فهمنا للعام من حولنا. 


شاهد 
أدوات الكيميائيين والفيزيائيين الأوائل . الجزيئات المتحر كة ء بنية 
البلورات المختلفة ه قضبان الوقود النووى ء نظرة داخل مفاعل الاندماج 
النووى 
EE‏ احتراق المواد ء كيفية صناعة 
الزجاج وتسخینه وتشکیله ونفخه . كيف تتكون المركبات . الخواص 
المختلفة للسوائل والمواد الصلبة والغازات والمواد الغروية 


المعادن الغلائة الأكثر استخدامًا على نطاق واسع ء ما يحدث عند تغير 
حالة المادة . كيفية «تصميم» الجزيئات خخدمة أغراض بعينها ه كيف تم 
شطر الذرة . الاستخدامات المتعددة للكربون . تر كيب الحامض النووى 


وغير ذلك الكثير والكثير 
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